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 The project was directed into the mechanic 
performance analyze of asphalt mixture with 
bamboo fiber. The above given that this natural 
material and sustainable could input to the asphalt 
strength. The fiber functioned as a mesh that 
allows resistance to stress caused by point or 
cyclic loads. During the development of this project 
was necessary investigated about utility and 
processing bamboo fiber, study its narrow 
circumstances and implications 
It worked with a design previously 
developed in the laboratory, it used the Superpave 
design methodology, which was modified with 
bamboo fiber as an aggregate dry way to 
determine volumetric parameters of the mixture 
and mechanical performance analysis. 
The results obtained showed that the 
volumetry of the mixture must be redesigned since 
it is necessary to adjust the granulometry curve to 
the fiber, it should also be noted that the 
performance tests showed positive results for the 
fiber mixture, being able to comply with most of the 
national and international specifications. 
As an unavoidable fact, it is necessary to 
carry out a control design again to be able to adjust 
all the parameters to the AASHTO standards and 










La investigación se dirigió hacia el análisis del 
desempeño mecánico de una mezcla asfáltica con 
fibra de bambú como posible material natural y 
sostenible que aporte resistencia a la mezcla. En 
este caso, la fibra funcionó como una malla que 
permite resistencia a esfuerzos ocasionados por 
cargas puntuales o cíclicas. En el desarrollo de 
este proyecto, se trató de resolver un problema 
orientado a la utilización y el procesamiento de 
mezclas asfálticas con fibra celulosa, sus 
implicaciones y limitaciones.  
Se trabajó con un diseño previamente 
elaborado en laboratorio, con la metodología de 
diseño Superpave, el cual se modificó con fibra de 
bambú como agregado vía seca para determinar 
parámetros volumétricos de la mezcla y analizar el 
desempeño mecánico.  
Los resultados obtenidos mostraron que la 
volumetría de la mezcla debe rediseñarse, dado 
que es necesario ajustar la granulometría a la 
fibra. Además, cabe destacar que las pruebas de 
desempeño mostraron resultados positivos para la 
mezcla con fibra, siendo esta capaz de cumplir con 
la mayoría de las especificaciones nacionales e 
internacionales.  
Como hecho ineludible, es necesario 
realizar nuevamente un diseño de control para 
lograr ajustar todos los parámetros a las normas 
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Proyecto final de graduación para optar por el grado de  
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 % A.C: Contenido de Asfalto. 
Gb: Gravedad específica del asfalto. 
Gmb: Gravedad específica bruta de la mezcla compactada. 
Gmm: Gravedad específica máxima teórica de la mezcla compactada. 
 % VTM: Vacíos totales en la mezcla. 
Gsb: Gravedad específica bruta de agregados. 
 % VMA: Vacíos en el agregado mineral. 
 % VFA: Vacíos llenos con asfalto. 
Gse: Gravedad específica efectiva. 
Pba: Porcentaje de asfalto absorbido. 
Pbe: Porcentaje de asfalto efectivo. 
P0.075: Porcentaje de material pasando la malla # 200. 
DP: Relación polvo mineral / asfalto efectivo en la mezcla compactada. 
h inicial: Altura inicial de compactación en el 8°vo giro en el compactador Superpave. 
h final: Altura final de compactación a los 100 giros en el compactador Superpave. 
 % Gmm @ Nini: Compactación de la mezcla en función del porcentaje de gravedad específica 
máxima teórica a los giros iniciales. 
 % Gmm @ Ndis: Compactación de la mezcla en función del porcentaje de gravedad específica 
máxima teórica a los giros de diseño. 













La necesidad de incursionar en la investigación de 
materiales sostenibles para la construcción, la 
innovación y emprendimiento en el área hace 
posible la realización de este proyecto, 
pretendiendo con ello aportar a la ingeniería civil 
en temas de infraestructura sostenible. Además, 
es significativo mencionar que el uso de la fibra de 
bambú permitiría un cultivo de la planta para la 
comercialización y extracción de esta, con lo cual 
se impacta de manera positiva el ambiente, ya que 
el cultivo de bambú capta CO2 y ayuda evitar 
erosión en los suelos.  
Generalmente, el bambú tiene poca 
apertura entre el público para el uso constructivo, 
por lo que existen prejuicios sobre este material en 
temas de estatus social y resistencia. Es por esta 
razón que es necesario maximizar su uso y 
demostrar que dicho material tiene propiedades 
que se pueden aprovechar en el ámbito de la 
construcción.  
El principal objetivo de este proyecto es analizar el 
desempeño mecánico de una mezcla asfáltica con 
agregado de fibra de bambú y evaluar los 
resultados contra especificaciones nacionales e 
internacionales.  
Con ello, se espera contribuir al diseño de 
mezclas asfálticas, utilizando un material natural y 
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El aporte de aditivos y materiales sintéticos a las 
mezclas asfálticas para mejorar algunas de sus 
propiedades son, en muchos casos, las únicas 
opciones para el diseño de una mezcla asfáltica 
determinada. En este proyecto se investigó si la 
fibra de bambú de la especie Guada angustifolia, 
es capaz de contribuir con la resistencia mecánica 
de la mezcla asfáltica. Esto porque se pretenden 
investigar materiales sostenibles y de bajo costo 
económico para el diseño de mezclas. Este tema 
es significativo, debido a que la construcción 
sostenible representa un reto para el sector, 
siendo así que se hace necesario profundizar en 
el estudio de esta materia en áreas, como los 
posgrados en algunas instituciones de educación 
superior, siendo pionera en el país la Escuela de 
Ingeniería en Construcción del Tecnológico de 
Costa Rica.  
El proyecto se llevó a cabo en el 
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos 
Estructurales (Lanamme) en la Universidad de 
Costa Rica. Se investigó acerca de las 
propiedades físicas y mecánicas de la fibra de 
bambú como posible agregado en la mezcla. 
Además, se utilizó como base un diseño de mezcla 
previamente elaborado en el laboratorio, del cual 
se utilizó la granulometría de control y el contenido 
de asfalto óptimo para, posteriormente, modificar 
este diseño con la fibra y comparar su desempeño.  
Este proceso se realizó con la 
metodología de diseño Superpave en el 
laboratorio, tomando en cuenta las normas de 
diseño AASHTO y el Manual de especificaciones 
nacionales para la construcción de carreteras, 
caminos y puentes CR-2010.  
Debido a problemas con la mezcla de 







contenido de asfalto óptimo de la mezcla con fibra, 
por lo cual la comparación entre ambas mezclas 
no es la más precisa. No obstante, se permite 
observar el desempeño de cada mezcla y su 
cumplimiento con las especificaciones nacionales. 
Se realizaron 3 pruebas de desempeño mecánico 
consideradas de gran utilidad en el diseño 
Superpave las cuales son: Resistencia Retenida a 
la Tensión Diametral AASHTO T 283, 
Agrietamiento por Fatiga AASHTO T 321-17 y 
Deformación Permanente en Rueda de Hamburgo 
AASHTO T 324-19. Cabe destacar que la mezcla 
realizada corresponde a un diseño de entre 10 y 
30 millones de ejes equivalentes y una velocidad 
de diseño entre 20 km/h y 70km/h, es decir, 
tránsito lento según AASHTO M323.  
Los resultados permiten observar que la 
mezcla con fibra obtiene un buen desempeño 
mecánico, siendo que obtiene una resistencia a la 
tensión diametral mayor a 85 % (CR-2010), ciclos 
de fatiga mayores a 50000 y 25000 para mezclas 
tipo C y D con un nivel de deformación de 600 
microstrain; una deformación permanente menor a 
4 mm para 19200 pasadas de rueda según el 
criterio de la Ciudad de Hamburgo en Alemania. 
No obstante, la mezcla debe mejorar algunas de 
sus propiedades para cumplir a cabalidad con las 
especificaciones nacionales. 
Se concluye, entonces, que la fibra aporta 
resistencia a la mezcla, permitiendo que el 
pavimento adquiera un mejor desempeño en 
fatiga, daño por humedad y deformación 
permanente, sin embargo, debe realizarse 
nuevamente el diseño para corregir errores en la 
volumetría de la mezcla y en algunas 











Las mezclas asfálticas modificadas con fibra 
celulosa han sido objeto de investigación por el 
aporte de este material al desempeño de la 
mezcla. En el presente proyecto, se utiliza fibra de 
bambú como agregado en la mezcla asfáltica.  
El bambú es una planta sumamente 
versátil que ofrece múltiples beneficios en diversas 
áreas como alimentación, textilería, biomasa y 
construcción, en este caso, se pretende medir el 
comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica 
con el aporte de la fibra de bambú. Se utiliza esta 
planta por tener propiedades regenerativas, alta 
resistencia mecánica y principalmente porque su 
origen no ocasiona daño ambiental ya que su 
cultivo y extracción es completamente sostenible. 
Dado lo anterior, se pretende investigar materiales 
naturales y producidos en el país que puedan ser 
empleados de forma sustentable y que represente 
un bajo costo económico. 
 
Antecedentes  
En Costa Rica, no existe una empresa que ofrezca 
materia de mezclas asfálticas modificadas con 
fibra de origen natural, no obstante, la empresa 
MECO realizó mezcla asfáltica con polímeros de 
tipo RET (terpolímero elastomérico reactivo 
ELVALOY granulado). Este polímero permite una 
alta estabilidad en el asfalto por su composición y 
reacción química con los asfaltenos del asfalto 
(López y Puma, 2017). Además, también realizó 
mezcla asfáltica con SBR de forma líquida, la cual 









de producción en planta, esta mezcla fue colocada 
en la Costanera (Salazar, 2007).  
Como se puede observar, en el país se ha 
tratado de implementar esta técnica de diseño de 
asfaltos para mejorar sus propiedades, sin 
embargo, por el tipo de polímeros disponibles en 
el mercado (sólidos plastómeros y en forma 
líquida) resulta difícil en la mayoría de los casos en 
lo que respecta al equipo de laboratorio, el proceso 
de almacenamiento del polímero y la 
homogeneidad de la mezcla, luego de añadirle el 
polímero, ya que existen casos en los que esta 
homogeneidad no se logra al 100 %.  
Asimismo, la introducción de los 
pavimentos verdes al país ha tenido gran auge, 
pues esto permite abaratar costos de la mezcla. 
Este tipo de pavimentos consisten en utilizar 
materiales de desecho que optimicen las 
propiedades de la mezcla. Dichos materiales 
deben aportar una solución ambiental, como por 
ejemplo, el uso de plástico reciclado y caucho. 
En Costa Rica, se ha investigado la 
técnica con el uso de RAP que consiste en 
reutilizar lo máximo posible la carpeta asfáltica de 
un pavimento que ha sido colocado previamente, 
esto con el objetivo de ahorrar costos y aplicar 
técnicas de sostenibilidad. Como consecuencia de 
lo anterior, se espera aportar conocimiento técnico 
y práctico sobre el diseño de mezcla asfáltica con 
fibra natural compuesta en su mayor parte por 





Justificación del proyecto 
La construcción de superficies de rodamiento en 
carreteras nacionales actualmente presenta 
vacíos en lo que respecta a la sostenibilidad. En la 
producción de mezcla asfáltica, existen toneladas 
de desecho y desperdicio en cada proyecto de 
infraestructura civil. Es por ello que el diseño de 
pavimentos ha sido visto como una industria en la 
que la obtención de la materia prima y los 
procedimientos de mejora de pavimentos han 
recurrido a la práctica común de utilización de 
materiales no sostenibles y recursos extraídos 
masivamente.  
Debido a lo anterior, es necesario plantear 
una solución para el diseño de pavimentos verdes 
que optimicen sus propiedades aprovechando los 
materiales de origen natural producidos en nuestro 
país. Lo anterior da como resultado la necesidad 
de investigación sobre nuevos diseños de mezcla 
asfáltica que requieran menos recursos extraídos 
o fabricados artificialmente. Por el contrario, que 
estos se conviertan en productos óptimos y 
factibles de ser desarrollados dentro de un ámbito 
sostenible y que mitigue las consecuencias 
ambientales que provoca el uso desmedido de 
recursos naturales y el no aprovechamiento de la 




La necesidad de investigar sobre si es posible 
obtener mezcla asfáltica con similares o iguales 
propiedades en el diseño Superpave (resistencia a 
la tensión diametral, resistencia a la fatiga y 
susceptibilidad a la humedad) y, a la vez, utilizar 





apertura de investigaciones orientadas a estos 
resultados, con el fin de encontrar parámetros de 
análisis para el mejoramiento de las 
características de desempeño mecánico de la 
mezcla, cumpliendo con la reglamentación vigente 
en Costa Rica y siguiendo las normas técnicas 





Analizar el desempeño mecánico de una 
mezcla asfáltica con fibra de bambú, de 
acuerdo con los requerimientos de la 
metodología de diseño Superpave.  
Objetivos específicos  
• Caracterizar los agregados y el ligante 
para la realización de las pruebas de 
dosificación y desempeño de la mezcla. 
• Determinar el efecto de la adición de las 
fibras de bambú sobre la mezcla y las 
propiedades volumétricas esta. 
• Evaluar en ambas mezclas (sin adición de 
fibra y con adición de fibra) la resistencia 
al agrietamiento por fatiga, la 
susceptibilidad al daño por humedad y 
desnudamiento y la resistencia a la 
tensión diametral. 
• Analizar los resultados de la mezcla 
modificada con fibra y comparar su 
desempeño con la mezcla sin fibra 







Se utilizará el diseño de mezcla asfáltica producida 
en el laboratorio y, seguidamente, se realizarán 
distintas dosificaciones de fibra de bambú a la 
mezcla y se escogerá la mezcla que presente 
mejores propiedades volumétricas para 
posteriormente aplicarles las pruebas de 
desempeño mecánico descritas anteriormente.  
Una vez realizado lo anterior, se procede 
a un análisis teórico del aporte de la fibra a las 
características mecánicas de la mezcla. Cabe 
destacar que la mezcla de control se limita al uso 
de agregados provenientes de la zona sur y 
además la metodología de diseño de dicha mezcla 




Algunas de las limitaciones que se presentaron 
en el proyecto son las siguientes:  
• Los apilamientos de la fuente de Río Claro 
presentan valores de densidad menores 
comparado con la fuente de Guápiles, por 
lo cual, considerando que la densidad de 
la fibra es sumamente baja, se requirió 
utilizar agregados que aportaran un valor 
mayor de densidad y, por lo tanto, un Gbs 
combinado más alto.  
 
• La textura física de la fibra no permite el 
tiempo de mezclado acostumbrado en 
mezclas estándares, sino que este debe 
ser aproximadamente el doble para lograr 
homogenizar la mezcla, esto es 












• La funcionalidad y disponibilidad de 
equipos de laboratorio fue un factor 
importante, ya que en algunas épocas del 
año el volumen de trabajo en el laboratorio 
era muy alto, por lo que los equipos no 
están disponibles en ocasiones por más 
de dos semanas.  
 
• La mezcla de control sufrió cambios en el 
contenido óptimo de asfalto, debido a los 
apilamientos de los agregados, dado lo 
anterior, el diseño modificado con fibra 
sufrió, de igual forma, algunas 
alteraciones. 
 
• El atraso en la realización de la mezcla y 
en las pruebas no permitió la elaboración 
del trabajo escrito paralelamente, por lo 
que este, en algunas ocasiones, se trabajó 
de manera independiente.  
 
Productos esperados 
Los productos esperados en este proyecto se 
mencionan a continuación: 
 
• Caracterización de los materiales de la 
mezcla, esto es: agregados pétreos, fibra 
de bambú y ligante asfáltico.  
 
• Resultados de las pruebas de la fibra de 
bambú, especialmente su resistencia a la 
temperatura de mezclado y compactación 
de mezcla asfáltica. 
 
• Resultados de la mezcla asfáltica y su 




momento de la mezcla, así como las 
propiedades volumétricas del conjunto. 
 
 
• Pruebas de desempeño mecánico de la 
mezcla original y la mezcla con fibra de 
bambú, así como sus propiedades 
mejoradas o desmejoradas.  
 













































El diseño de mezcla Superpave (Superior 
Performance Asphalt Pavements) se originó en 
Estados Unidos en la década de los 90, como 
resultado de la necesidad de crear mejores 
alternativas de diseño de mezclas asfálticas en las 
cuales los parámetros de análisis se acerquen 
más a la realidad del pavimento, esto es, se tome 
en cuenta aspectos como el tráfico vehicular y el 
clima de la zona.  
Además, se incorpora una nueva forma de 
clasificación de ligante, llamada Grado por 
Desempeño, la cual toma en consideración los 
promedios de las temperaturas altas y bajas del 
pavimento. Esta metodología se fundamenta en 4 
criterios fundamentales que se mencionan a 
continuación:  
1. Selección de materiales.  
2. Diseño de granulometría. 
3. Contenido óptimo de asfalto. 
4. Susceptibilidad a la humedad. 
El objetivo del diseño es crear una mezcla 
asfáltica durable, resistente a las cargas 
vehiculares y las condiciones del clima, además, 
se busca que esta tenga suficiente estabilidad y 
aumente su resistencia a la humedad y el 
desnudamiento. Para ello, se seleccionan 
debidamente los materiales de acuerdo con los 
criterios de grado por desempeño para el ligante 
asfáltico según AASHTO M320 y los agregados de 
conformidad con las tablas de pruebas mecánicas 
descritas en la sección 703.17 del Manual de 









de carreteras, caminos y puentes 2010, en la cual 
se indican las normas AASHTO correspondientes. 
Estas especificaciones se muestran en los anexos.  
Una vez clasificado los materiales se debe 
diseñar las granulometrías de prueba, las cuales 
serán mínimo 3 combinaciones de agregado de 
distintos apilamientos, a estas granulometrías se 
le determina el contenido óptimo de asfalto. Luego, 
se compactan especímenes de prueba y se evalúa 
cada una en relación con sus propiedades 
volumétricas y criterios de diseño tabulados en el 
diseño Superpave, con base en lo anterior se elige 
la granulometría adecuada.  
Seguidamente, como última etapa, se 
evalúa la susceptibilidad al desnudamiento que 
determina la resistencia de la mezcla al 
desligamiento asfalto-agregado provocado por la 
humedad presente en la mezcla, esto mediante la 
norma AASHTO T 283 (Resistencia al daño 
inducido por humedad de mezclas asfálticas 
compactadas). 
Diseño Superpave y aspectos 
técnicos de la metodología 
El diseño Superpave se basa en las normas 
AASHTO M323 y AASHTO R35. Los criterios y la 
teoría en la que se fundamenta esta metodología 
se describe a continuación: 
• Preparación de agregados y ligante: 
para seleccionar estos materiales 
Superpave indica que debe 




sus condiciones de desempeño y 
servicio según el tráfico y el clima de 
la zona. Además, señala que debe 
realizarse un mínimo de 3 
combinaciones de agregado que 
deben cumplir debidamente los 
criterios de control de la metodología 




































Gráfico 1. Curva de graduación de agregado 3 combinaciones. Fuente: AASHTO R35, figura 1, pág. 6 
Tabla 1. Puntos de control por número de 
tamiz para agregado según TMN. 
 





• Contenido de aglutinante en la 
mezcla: para cada graduación de la 
curva granulométrica debe 
seleccionarse un contenido de asfalto 
y este debe ser seleccionado de 
acuerdo a las condiciones de diseño y 
criterio ingenieril del diseñador. No 
obstante, debe tomarse en cuenta la 
velocidad y el tráfico de diseño de la 
zona para elegir el ligante. 
En este caso, el presente proyecto 
será diseñado tomando como 
referencia una carretera de 10 a 30 
ESALs, con una velocidad de diseño 
entre 20 km/h y  70 km/h, esto 
pensando en las rutas nacionales más 
importantes de nuestro país.  
 
 


















• Compactación de especímenes de 
cada prueba de graduación 
granulométrica: se solicita un bache 
de 14000 g, para determinar  muestras 
de 4500 a 4700 g  por cada especímen 
compactado y dos muestras sueltas 
mayores a 1600 g, en este caso ,se 
utiliza el compactador giratorio 
Superpave y se selecciona la cantidad 























Tabla 3. Selección de ligante según 




• Evaluación de espécimenes 
compactados: una vez realizados los 
especímenes, se evalúan las 
propiedades volumétricas de cada 
combinación granulométrica para 























Estas propiedades volumétricas determinan el 
desempeño de la mezcla en el pavimento, debido 
a sus características de compactación, vacíos, 
porcentaje de asfalto y densidad de la mezcla, 
factores que son tomados en cuenta para el diseño 













Fuente: AASHTO M323, tabla 1, pág. 5. 




• Contenido de asfalto de diseño: se 
selecciona el contenido de asfalto al 
4 % de vacíos de compactación de la 
mezcla. En el caso del proyecto en 
cuestión, este diseño es el utilizado en 
el laboratorio de asfaltos como diseño 
predeterminado con un contenido de 
asfalto del 6.20 % al 4 % de vacíos.  
 
 





















Las curvas mostradas a continuación se 
desarrollan en la metodología del proyecto, se 
presenta cada cuva con el objetivo de mostrar el 
comportamiento de la mezcla asfáltica variando la 














Ensayos de desempeño 
mecánico 
 
Resistencia retenida a la tensión 
diametral  
Este ensayo se centra en la norma AASHTO T-
283, y se realiza para determinar la resistencia 
retenida de la mezcla asfáltica, luego de un 
acondicionamiento de los especímenes bajo 
saturación.  
El ensayo se realiza subdividiendo 6 
especímenes en dos grupos de 3, en los cuales el 
primer grupo estará bajo condición seca y, 
posteriormente, se acondicionan durante 2 horas 
a 25°C cubiertos completamente con material 
impermeable, por el contrario. El segundo 
subgrupo deberá ser acondicionado a 60°C 
durante 24 horas, pasado este período se efectúa 
la prueba de tensión diametral.  
Dicha prueba se realiza aplicando una 
carga de compresión en dirección al eje 
longitudinal del especímen hasta que este falle (se 
produce por una grieta). Este dato se reporta como 
la carga máxima P en Newtons. Una vez realizado 
esto, se fallan los especímenes saturados, los 
cuales deberán tener un porcentaje de saturación 
entre 70 % y 80 %, posterior a eso se hace la 
comparación entre ambos subgrupos y la 
resistencia retenida a la tensión diametral deberá 
ser mayor a 85 % dependiendo del diseño de 
mezcla realizado.  
Para la mezcla asfáltica con fibra, se 
espera un aumento de la carga en el espécimen y 
por consiguiente un aumento de la resistencia 
retenida, teniendo como hipótesis la resistencia a 
la tensión de la fibra. A continuación, se muestra 























Resistencia a la fatiga 
Este ensayo se detalla en la norma AASTHO T-
321, y se realiza para determinar la resistencia de 
la mezcla a las cargas repetitivas del tránsito que 
causan esfuerzos de tensión. El ensayo se realiza 
a una temperatura de 20°C, ya que según la teoría 
a esta temperatura la mezcla asfáltica sufre 
susceptibilidad al agrietamiento por fatiga, esto 
dado las propiedades del ligante (Castro, 2018). 
Figura 1. Equipo para prueba Resistencia Retenida a la Tensión 





En la prueba se preparan 4 vigas para ser 
ensayadas en la cámara de prueba, se aplica 
carga en dos puntos a 2/3 de longitud del 
especimen y se mide la rigidez del mismo en cada 
ciclo de carga, intentando que este vuelva a su 
posición original, el objetivo principal es medir la 
pérdida de rigidez de la viga y así determinar los 
ciclos de carga a la falla.  
Los ciclos de carga se comparan con la 
especificación nacional CR-2010, según el tipo de 
mezcla asfáltica diseñada. Para la mezcla asfáltica 
con fibra de bambú, se espera un buen 
comportamiento a la fatiga debido a que la fibra 
podría funcionar como un tipo de malla que se 
adhiere al espécimen y ayuda a la resistencia a los 
ciclos de carga. A continuación, se muestra el 
equipo utilizado.  
 
 
Deformación permanente en 
rueda de Hamburgo 
Este ensayo se especifica en la norma AASHTO 
T-324 y tiene el objetivo de evaluar la resistencia a 
la deformación permanente de la mezcla 
determinado a partir de la estructura del agregado, 
la rigidez del ligante y el daño causado por la 
humedad, el principal objetivo es obtener la 
deformación o el ahuellamiento de la mezcla 
producto de la carga aplicada por la rueda de 
acero. Se determina el punto de inflexión de la 
mezcla o el número de pasadas a la falla del 
especimen, este criterio va a depender de la 
legislación consultada.  
En Costa Rica, el Manual de 
especificaciones generales para la construcción 
de carreteras, caminos y puentes establece el 
ensayo APA como parámetro para medir la 
deformación permanente en mezclas asfálticas 
compactadas. En el caso de la mezcla con fibra, 
se espera que la fibra contribuya a la deformación 
permanente funcionando como una malla que 
contribuye a la resistencia a la deformación, no 
obstante, no se sabe que comportamiento podría 
ocasionar en la fibra el aumento de temperatura a 
50°C durante la aplicación del ensayo, es probable 
que la humedad a dicha temperatura pueda 
desnudar la fibra. A continuación, se muestra el 
equipo de rueda de Hamburgo.  
 
 
Fibras en mezcla asfáltica en 
caliente 
El uso de fibras en mezcla asfáltica ha sido 
investigado con el objetivo de obtener mejores 
propiedades. Este tipo de mezclas se conocen 
como mezclas asfálticas SMA (Stone Mastic 
Figura 2. Equipo para prueba de Fatiga de Mezclas Asfálticas 
Compactadas AASHTO T 321. Fuente: Catálogo de ensayos. 
Lanamme UCR. 
Figura 3. Equipo para prueba de Deformación Permanente en la 





Asphalt). Estas mezclas son abiertas o drenantes, 
esto es; que permiten un excelente desempeño en 
términos de la deformación permanente, 
estabilidad, agrietamiento y durabilidad con 
granulometrías uniformes y altos contenidos de 
asfalto del orden de 8 %.  
Estas mezclas necesitan la fibra celulosa 
para evitar la segregación del ligante en la mezcla 
(Zúñiga y Aguila, s.f.). En este caso, se tiene 
referencia del uso de fibra celulosa en la mezcla 
asfáltica con metodología Marshall (Jiménez, 
2016), así como un tramo de prueba realizado por 
el Laboratorio Nacional de Vialidad en Chile 
(Zúñiga y Aguila, s.f.).  
 
Mezcla asfáltica con fibras de 
coco metodología Marshall  
Según la investigación realizada por Jiménez 
(2016) en la Universidad Técnica de Ambato, 
Ecuador, el uso de fibras en la mezcla funcionaría 
como un agente estabilizador y a la vez aporta al 
diseño de mezclas asfálticas ecológicas, en este 
caso las fibras utilizadas son las fibras de coco, ya 
que, según el autor, son resistentes y    versátiles 
(Jiménez, 2017, pág. 23).  
En este caso, la mezcla fue diseñada con 
la metodología Marshall para determinar 
estabilidad y flujo en comparación con la mezcla 
original, no obstante, el pavimento asfáltico sin 
fibras logra una mejor estabilidad con 19.29 % 
mayor a la estabilidad ofrecida por la mezcla con 
fibra de coco (Jiménez, 2017. pág. 107).  
Cabe destacar que la fibra en esta 
investigación se mezcló previamente con el asfalto 
para, posteriormente, realizar la mezcla y que, 
además, se debe calentar el asfalto hasta una 
temperatura que permita el estado líquido de este 
ya que una temperatura más alta provocaría que 
la fibra se degrade. Según los resultados de la 
investigación, el costo de la fibra de coco es de 
380 USD la tonelada (Jiménez, 2017, pág. 104).  
 
 
Mezcla SMA en tramo de prueba 
Esta investigación se realizó en el Laboratorio 
Nacional de Vialidad en Chile bajo un contrato 
Concesión Autopista Central (Zúñiga y Aguila, 
s.f.). El objetivo de este tramo es evaluar las 
características de la mezcla SMA, además de 
realizar otras pruebas como auscultación, 
deflectometría en el tramo de prueba etc.  
En cuanto a la fibra la investigación señala 
que no hay condiciones especiales para este tipo 
de agregado, no obstante, debe tener un 
comportamiento y calidad en el servicio para ello 
se recomienda obtener un certificado del producto 
(Zúñiga y Aguila, pág. 4). Según los resultados de 
la investigación el tramo de prueba muestra un 
buen comportamiento de la mezcla ya que los 
valores de fricción medidos fueron mayores a los 
valores mínimos (0.4-0.5) (Zúñiga y Aguila, pág. 
14).  
Cabe mencionar que la fricción mide la 
adherencia neumático-pavimento. Asimismo, los 
valores de textura muestran una superficie con 
una textura profunda (0.8-1.2 mm), este parámetro 
mide la capacidad que tiene el pavimento de 
evacuar el agua presente en la interfaz neumático-
pavimento para una mejor estabilidad del vehículo 
y un menor consumo de gasolina (Gálvez, s.f.). 
Además, se evalúo el índice de regularidad 
superficial que permite analizar las irregularidades 
de la superficie del pavimento, en este caso ,se 
obtuvo valores cercanos a 1, con lo cual se 
concluye un pavimento prácticamente sin 






El ligante asfáltico corresponde a un material 
negro con consistencia semisólida, de alta 
viscosidad y que se obtiene de la destilación del 
petróleo con el nombre de bitumen que 
corresponde a las moléculas con mayor peso en el 
compuesto.  
El ligante tiene características propias que 
permiten que pueda utilizarse para preparar 
mezcla asfáltica en carreteras, ya que su alta 
resistencia a sulfatos y ácidos, así como sus 
propiedades de adherencia e impermeabilidad 
permiten que el material funcione como base para 
la mezcla asfáltica la cual como se describirá más 
adelante debe poseer propiedades de diseño que 
cumplan los criterios de la metodología 
Superpave.  
La función principal del ligante es crear 
adherencia entre los agregados, permitir 
aglutinamiento y generar suficiente película 
alrededor del agregado para permitir un adecuado 
acomodo de partículas. Algunas de las 
propiedades que influyen en la mezcla asfáltica 
producto del ligante son las siguientes:  
• A temperaturas de servicio entre 50-70°C 
influye en la resistencia a la deformación 
plástica 
• A temperaturas de servicio entre 10-40°C 
influye en el agrietamiento por fatiga.  
• A temperaturas menores de -10°C influye 
en el agrietamiento térmico.  
Entre las propiedades de los ligantes 
asfálticos, se encuentran las características de un 
material viscoelástico que consiste en un material 
que permite tanto deformación elástica y 
deformación plástica, así como también posee 
características termoplásticas, esto es, incrementa 
su consistencia con un aumento en la velocidad de 
carga y disminuye su consistencia con un aumento 
de temperatura.  
Las propiedades anteriores son relevantes 
de conocer para producir mezclas asfálticas 
durables y resistentes, tomando en cuenta las 
temperaturas de servicio, esto ya que el pavimento 
es uno de los materiales que sufre cambios  
 
drásticos de temperatura en un solo día y que está 
expuesto a la intemperie por lo que considerar la 
humedad y la temperatura es fundamental en el 
diseño de mezclas asfálticas.  
 
Metodologías de clasificación  
• Grado por viscosidad: esta clasificación se 
basa en el grado de consistencia que 
permite el ligante asfáltico a cierta 
temperatura, en este caso existe la 
viscosidad absoluta y la viscosidad 
cinemática, en la primera el asfalto tiene 
una consistencia semisólida y se mide su 
capacidad de fluir de manera forzada, 
mientras que en la segunda la 
consistencia del asfalto es fluida, justo la 
necesaria para la mezcla, en este caso el 
asfalto fluye por gravedad. 
 
• Grado por desempeño: la clasificación de 
grado por desempeño clasifica mediante 
ensayos mecánicos al ligante como tal, 
tomando en cuenta la temperatura de 
mezclado y compactación, la temperatura 
de servicio y el envejecimiento del asfalto 
en condiciones de servicio. Los ensayos a 
los que se somete el ligante se describen 
a continuación:  
 
▪ Reómetro dinámico de cortante 
DSR 
▪ Prueba de tensión directa 
▪ Falla a flexión de vigas 
▪ Horno rotatorio de película 
delgada RTFO 
▪ Envejecimiento por presión PAV. 
 
Seguidamente, se muestran las tablas de 
clasificación del ligante asfáltico, según el 
























Los agregados se clasifican en agregado grueso y 
agregado fino, en cuanto al proyecto en cuestión, 
se utiliza agregado grueso, cuartilla, quintilla y 
polvo de piedra. En este caso, cada agregado 
debe ser sometido a una serie de pruebas 
mecánicas para caracterizar sus propiedades 
químicas y físicas que determinan el 
comportamiento de la mezcla. Algunas de las 
pruebas más comunes que se le realiza al 
agregado son las siguientes: 
• Análisis granulométrico (AASTHO M232): 
es el análisis del tamaño de partícula del 
agregado, se realiza con los tamices en 
forma descendente hasta alcanzar el 
tamaño del tamiz 200, en este caso se 
determina el porcentaje pasando de cada 
tamiz para seguidamente graficarlo contra 
el tamaño de malla, esto es necesario para 
hacer las combinaciones granulométricas 
del diseño de mezcla y es útil para 
caracterizar el tamaño promedio de 
partícula según la fuente del agregado.  
 
• Gravedad específica bruta (ASTM C 127): 
se determina la relación de peso del 
agregado, incluyendo los vacíos con un 
peso igual de agua a una temperatura 
determinada, esto es necesario para 
definir la densidad del agregado y 
posteriormente calcular el volumen que 
ocupa dicho agregado en la mezcla 
asfáltica para un correcto cálculo 
volumétrico. 
 
• Gravedad específica máxima teórica 
(ASTM C127): en este caso no se 
consideran los vacíos presentes en el 
agregado, por lo cual este valor será más 
alto que la gravedad específica bruta, 
dado que considera menos volumen. Con 
este valor, se debe simular el agregado 
compactado. 
 
• Porcentaje de absorción (ASTM C127): se 
determina para calcular el volumen de 
agua o bitumen que puede absorber el 
agregado en la mezcla asfáltica.  
 
• Abrasión en la máquina de los ángeles 
(ASTM C535): este ensayo mide el 
desgaste y trituración del agregado en un 
tambor con 12 esferas de acero, se realiza 
con el objetivo de medir el porcentaje de 
pérdida de masa.  
 
• Partículas friables y arcillosas (ASTM 
C142): capacidad de un agregado de 
reducirse a partículas finas (polvo) con la 
sola acción de ser frotado, en este caso se 
mide el porcentaje que tiene un agregado 
de poseer partículas arcillosas o friables.  
 
• Caras fracturadas (ASTM C5821): 
determina el porcentaje de partículas 
fracturadas de un agregado, se requiere 
para medir el comportamiento del 
agregado en la mezcla en términos de 
fricción y estabilidad de esta.  
 
• Partículas planas y elongadas (ASTM 
C4791): este ensayo determina el 
porcentaje de partículas con forma plana 
o alargada que impide una adherencia 
suficiente del ligante-agregado en la 
mezcla asfáltica.  
 
 
Mezcla asfáltica con agregado de 
fibras 
 Recurrentemente, lo que ha sido más utilizado e 
investigado es propiamente el ligante asfáltico 
modificado. Esto es el asfalto que es combinado 
con algún tipo de aditivo previamente aprobado 
por especificaciones técnicas, este aditivo 
necesariamente debe mejorar el grado por 
desempeño del ligante asfáltico, o al menos 
modificar algunas de sus propiedades originales.  
En el caso del proyecto en cuestión, lo que 
se busca es modificar la mezcla asfáltica utilizando 
como metodología de mezcla la adición de la fibra 




cálculo volumétrico de los componentes de la 
mezcla, reduciendo así cada uno de ellos para 
compensar la adición de la fibra y respetar el 
diseño previo Superpave realizado en el 
laboratorio.  
En cuanto a trabajos relacionados con la 
modificación de mezclas asfálticas, solo se 
encontró uno de referencia de un proyecto de tesis 
de licenciatura que analizó la estabilidad y la 
deformación de una mezcla asfáltica con fibra 
celulosa en comparación con una mezcla asfáltica 
original. Esto utilizando las fibras de coco como 
materia prima para modificar la mezcla. Según 
esta tesis la mezcla asfáltica con fibra celulosa es 
un material impermeable, durable y resistente a la 
formación de roderas (Jiménez, 2016).  
En este caso, las conclusiones de esta 
tesis referente a la mezcla con fibra de coco 
mostraron como resultados que la mezcla original 
contribuía mejor a la estabilidad del pavimento, 
con la misma deformación o flujo y a menor costo, 
ya que para realizar la mezcla con fibras el 
porcentaje de asfalto aumentaba en 7.55 % con 
respecto a la cantidad utilizada para la mezcla 
asfáltica original.  
Este último aspecto se presenta de igual 
forma en el proyecto en cuestión, no obstante, se 
realizaron diversos cambios para evitar el aumento 
del porcentaje de asfalto, ya que esto implica un 
costo mayor en la producción de mezcla asfáltica, 
así como también con la utilización de la fibra de 
bambú y el estudio de sus propiedades, con los 
cuales se prevé un mejor comportamiento 
mecánico de la mezcla, sin embargo, esto se 
discutirá más precisamente en los resultados del 
proyecto. A continuación, se muestra la mezcla 




































A continuación, se detallan los pasos realizados 
para completar cada objetivo específico. 
Caracterización de 
agregados  
Los agregados pétreos y el ligante fueron 
caracterizados a través de pruebas en el 
Laboratorio de Materiales (Lanamme), mediante 
las normas AASHTO y la especificación nacional 
CR-2010. La fibra de bambú, por su parte, fue 
caracterizada mediante investigaciones realizadas 
anteriormente y que describen importantes 
características de la fibra, así como algunas 
pruebas realizadas en el laboratorio que permiten 
describir el comportamiento de la fibra para ser 
utilizada en mezclas asfálticas. 
Fibras de bambú  
Las fibras de bambú consisten en fibras naturales 
compuestas en un 65 % por celulosa, biopolímero 
que consiste en macromoléculas sintetizadas por 
los seres vivos y con el cual están compuestas la 
mayoría de las fibras que se utilizan para combinar 
con materiales como concreto o asfalto.  
En este caso, la fibra pertenece a la 
especie de bambú Guadua Angustifolia que se 
caracteriza por su alta resistencia mecánica y sus 
usos en construcción. En seguida, se muestra la 
composición química de la fibra realizada por el 









Pavimentos en el Lanamme UCR. Las fibras son 
las encargadas de resistir el esfuerzo mecánico y 
se caracterizan por presentar forma delgada, 
ahusada y con textura voluminosa (Moreno, 
Trujillo y Osorio, 2007).  
Según los autores anteriores, la fibra 
constituye entre el 40-50 % del tejido total y entre 
60-70 % del peso total de la caña. Cabe rescatar 
de este artículo investigativo que la estructura 
interna de la fibra posee paredes intercaladas con 
orientación distinta, esto hace que la fibra posea 
alta resistencia mecánica y por lo tanto existe una 
alta probabilidad de que esta le permita a la mezcla 
asfáltica mejorar las propiedades de resistencia a 




Figura 5. Micrografía de la sección transversal típica de un haz 
de fibra G. angustifolia. Fuente: Estudio de las características 








En el estudio mencionado, se realizó una 
tomografía perpendicular al eje de la fibra, esto con 
el objetivo de evaluar sus características físicas 
internas, uno de los resultados encontrados es la 
topografía irregular que presenta la fibra, lo que la 
ayuda a resistir esfuerzos mecánicos y a la 
adhesión entre la matriz y la fibra (Moreno, Trujillo, 
Osorio 2007, pág. 615).  
Estos estudios a lo interno de la fibra 
permiten que esta pueda ser utilizada como 
material de refuerzo por su adherencia y por su 
resistencia mecánica, aunque como se verá más 
adelante por la textura de la fibra de guadua 
resulta difícil la homogenización de la mezcla 
asfáltica.  
Cabe mencionar que la obtención de la 
fibra se realizó en Pérez Zeledón, con una altitud 
promedio de 721 m.s.n.m, una precipitación anual 
de 2944 mm, una temperatura media de 23.3°C 
con una humedad relativa de 90 %, lo anterior 
constituyen datos importantes del origen de la fibra 
para efectos prácticos. A continuación, se muestra 







Además, como complemento al estudio de la fibra, 
se muestra la composición química de esta y su 
distribución en una curva que toma como base la 
celulosa, compuesto presente en fibras naturales.  
En relación con el costo de la fibra, según el señor 
Manuel Retana, propietario de Bambutico 
(empresa de comercialización del bambú), esta 
tiene un costo de 150 USD por tonelada, siendo 
así que el kilo tiene un valor de 0.15 USD. No 
obstante, cabe mencionar que actualmente no 
existe un mercado de comercialización de fibra de 
Guadua angustifolia, sin embargo, es totalmente 
viable. 
En el laboratorio, la fibra se caracterizó 
mediante una prueba de granulometría, 
termogravimetría, densidad y un triturador 
mecánico que permite reducir el tamaño de la fibra 
para un mejor mezclado de esta. Seguidamente, 
se muestran imágenes de las pruebas realizadas 






Figura 7. Micrografía en 3D de la topografía superficial de la 
fibra de G. angustifolia. Fuente: Estudio de las características 
de haces de fibra de bambú. Moreno, Trujillo, Osorio, 2007, 
pág. 615. 
Figura 6. Micrografías de las microfibras de la fibra de G. 
angustifolia, en las que se observa su forma geométrica. 
Fuente: Estudio de las características de haces de fibra de 



























































Figura 8. Triturador mecánico utilizado para la fibra de bambú 
Figura 9. Tamaño reducido de la fibra de bambú en el triturador 
mecánico. 
Figura 11. Fibra de bambú en el equipo de Termogravimetría TGA 
Q5000 V3.17 Build 265 





















Efecto de la adición de las fibras 
de bambú sobre la mezcla 
Para preparar los especímenes con fibra, 
primeramente, se realizó un cálculo volumétrico 
para determinar la cantidad de asfalto y agregado 
pétreo de cada bache considerando el porcentaje 
de fibra, seguidamente, se prepararon la cantidad 
de materiales calculados para posteriormente 
introducirlos al horno.  
Una vez realizados los baches, se llevaron 
a cabo las pruebas de gravedad específica 
máxima teórica y gravedad específica bruta para 
calcular el porcentaje de vacíos de la mezcla, lo 
anterior se utiliza para calcular los parámetros 
volumétricos importantes de la mezcla. A 
continuación, se muestran los pasos mencionados 
anteriormente: 
 
Cálculo volumétrico  














Wmm = Total de mezcla en gramos 
 % PTM = Porcentaje total de asfalto en la mezcla 
 







Wag = Peso de agregado en gramos 
WF = Peso de fibra en gramos 
 
Porcentaje óptimo de asfalto ( %PTM) 














Figura 12. Fibra de bambú en probeta de 250 ml para prueba de 













Figura 13. Preparación de baches, fibra de bambú. 





















Mezclado y compactación  
En el proceso de mezclado y compactación, se 
ajustaron los pesos de los materiales tomando en 
cuenta que los agregados tienen un peso menor 
conforme aumenta la temperatura, por lo cual, 
durante el mezclado, se debió revisar y ajustar la 
cantidad en gramos del ligante efectivo por añadir.  
En el proceso de mezclado, se observó 
que la fibra de bambú forma grumos en la mezcla 
y el tiempo de mezclado toma aproximadamente 5 
minutos. Se debió homogenizar la mezcla durante 
este tiempo ya que por la textura de la fibra la 
mezcla resulta heterogénea en los primeros 
minutos de mezclado. Una vez realizado lo 
anterior, se procede a realizar el cuarteo de la 
mezcla para distribuir la cantidad de gramos para 
las pruebas volumétricas. Esto es para la prueba 
de gravedad máxima teórica y gravedad específica 
bruta. La temperatura de mezclado utilizada fue de 
160°C, como lo indica la tabla 24, esta temperatura 
se toma de los ensayos realizados sobre 
viscosidad cinemática.  
Seguidamente, se colocan en el horno 
durante aproximadamente 2 horas para luego 
realizar el proceso de compactación, ya sea este 
por giros de diseño (100 giros para determinar 
volumetría de diseño) o por altura (para determinar 
porcentaje de vacíos para pruebas de 
desempeño). La temperatura de compactación 
utilizada fue de 150°C, según la tabla 24, esto se 
determina según las pruebas de viscosidad del 
ligante, donde indica la temperatura óptima en la 
que el asfalto puede compactarse. En seguida, se 




















Figura 14. Preparación de baches, agregado pétreo. 
































Volumetría de la mezcla 
 
Gravedad específica máxima teórica: se realiza 
para calcular la densidad relativa de la mezcla, sin 
tomar en cuenta los vacíos de esta. Se calcula 





  (AASHTO T-209)  
 
Donde: 
D: Peso seco del espécimen en gramos 
 
B: Peso del contenedor con agua en gramos 
E: Peso del contenedor con agua más la muestra 
en gramos. 
 
Gravedad específica bruta: se calcula para 
determinar la densidad relativa de la mezcla 
considerando los vacíos de esta. A continuación, 





  (AASHTO T-166)  
 
Donde:  
A: Peso seco del espécimen en gramos  
B: Peso del espécimen saturado superficie seca 
en gramos 





Figura 16. Proceso de cuarteo de mezcla asfáltica. 
































Cálculo de porcentaje de vacíos: el porcentaje 
de vacíos se calcula para determinar los vacíos de 
aire por peso total de mezcla y comparar con la 
especificación técnica de diseño a nivel nacional y 
las normas AASHTO. Se calcula de la siguiente 
manera: 
 % VTM = 
𝐺𝑚𝑚−𝐺𝑚𝑏
𝐺𝑚𝑚
 𝑥 100 
 
Porcentaje de vacíos en el agregado mineral 
VMA: este porcentaje indica la cantidad de 
espacios de aire entre las partículas de agregado. 
Se calcula de la siguiente forma:  
 






Gsb: Gravedad específica bruta del agregado 
combinado. 
 
Porcentaje de vacíos llenos con asfalto VFA: se 
relaciona directamente con el VMA ya que 
corresponde al volumen de este que está ocupado 
por asfalto. Se calcula de la siguiente manera: 





Porcentaje de asfalto efectivo y asfalto 
absorbido: estos parámetros se calculan para 
conocer el porcentaje total de asfalto que 
realmente funciona como adherente en la mezcla 
y el porcentaje que fue absorbido por el agregado 
pétreo y en nuestro caso la fibra de bambú. A 
continuación, se muestra su cálculo: 




 %Pbe: 𝑃𝑇𝑀 − (
𝑃𝑏𝑎
100
)𝑥(100 − 𝑃𝑇𝑀) 
 
 
Figura 18. Prueba de gravedad específica máxima teórica. Equipo 
de vacío a presión 






Gse: Gravedad específica efectiva (no incluye 
vacíos externos) 
 
Relación polvo/asfalto efectivo: corresponde a 
la relación entre el porcentaje pasando el tamiz 
#200 y el asfalto efectivo calculado anteriormente. 
Se calcula de la siguiente forma: 
P/A = 
 % 𝑃𝑎𝑠𝑎𝑛𝑑𝑜 #200
 % 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
 
 
Porcentaje de compactación a los giros 
iniciales y por diseño: este parámetro está en 
función de la gravedad máxima teórica y 
específica bruta e indica el nivel de compactación 
de la mezcla, la altura de compactación a los giros 
iniciales se reporta en el octavo giro y para los 
giros de diseño, el valor se reporta a los 100 giros. 
Se calcula de la siguiente forma:  






) ∗ 100 






























Pruebas de desempeño 
mecánico 
 
Resistencia Retenida a la tensión diametral: en 
esta prueba se realizaron 6 especímenes, 3 en 
condición seca y 3 en condición saturada. Se 
compactaron los especímenes por altura (95 mm) 
a 7 % de vacíos. El ensayo se realizó en el 
laboratorio de pruebas de volumetría, se 
acondicionaron los especímenes del subgrupo 
húmedo a 60°C durante 24 horas hasta obtener 
una saturación entre 70 % y 80 %, seguidamente 
Figura 20. Mezcla asfáltica para pruebas volumétricas. 




los especímenes secos se acondicionaron a 25°C 
durante 2 horas con material impermeable.  
Una vez realizado lo anterior, se procedió 
a fallar los especímenes secos en el equipo de 
tensión diametral aplicando una carga hasta la 
falla, seguidamente, se fallaron los especímenes 
húmedos y se comparó la resistencia retenida del 
subgrupo húmedo frente al subgrupo seco. El 
cálculo se muestra a continuación: 
 
                   St= 
2000∗𝑃
П∗𝑡∗𝐷
 (AASHTO T-283) 
Donde: 
P = Carga máxima aplicada (N) 
t = Espesor de la muestra (mm) 
D = Diámetro de la muestra (mm) 
 
                    TSR = 
𝑆1
𝑆2
 (AASHTO T-283) 
Donde: 
TSR: Relación de Resistencia  
S1: Promedio del grupo seco de especímenes 
(kPa) 
 

























Resistencia a la fatiga: este ensayo se realiza 
utilizando la norma AASHTO T-321, y permite 
conocer la resistencia a la fatiga de una mezcla 
asfáltica provocada por la aplicación continua de 
cargas sobre el pavimento, tales cargas causan 
esfuerzos grandes de tensión y flexocompresión 
en la fibra inferior de la carpeta provocando grietas 
que se expanden hasta la capa de rodamiento, 
este tipo de grietas sobre el pavimento son 
conocidas como cuello de lagarto.  
El ensayo se realiza compactando un 
bloque de mezcla asfáltica al 8 % de vacíos para 
luego acondicionar este durante 5 días a 85°C. 
Seguidamente, se cortan 4 vigas de 380mm de 
largo, 50 mm de altura y 63 mm de espesor, las 4 
vigas representan cada tipo de deformación del 
ensayo, en este caso se utilizan 2 vigas para 400 
μɛ y 2 vigas para 600 μɛ. El porcentaje de vacíos 
de cada espécimen debe ser del 7 %, dado lo 
anterior el bloque inicialmente debe contener 8 %, 




ya que, cuando este se corta, la densidad aumenta 
y esto permite que el volumen sea de 7 % al 
momento de la falla.  
En el ensayo se registra la rigidez inicia del 
espécimen al ciclo 50 y la rigidez final de este, en 
este caso se toman en cuenta dos criterios para 
reportar el valor de rigidez final. El primero 
corresponde al valor del 50 % de la rigidez inicial 
del espécimen; el segundo, corresponde al valor 
máximo del producto S x n (Rigidez de flexión por 
los ciclos de carga), en este proyecto se reportan 
ambos valores, pero se toma el segundo como 
referencia para comparar con las especificaciones 
técnicas.  
Los ciclos de fatiga deben reportarse para 
obtener un promedio y determinar si cumple con la 
especificación nacional CR-2010. La temperatura 
del ensayo corresponde a 20°C debido que a esta 
temperatura el asfalto es más susceptible al 
agrietamiento. Para reportar el ensayo, es 
necesario realizar dos curvas muy importantes que 
describen el comportamiento del espécimen, las 
cuales son: rigidez de flexión vs ciclos de carga y 
producto de la rigidez de flexión por los ciclos de 
carga S x n contra los ciclos de carga. Estos 









































Figura 23. Equipo de Fatiga en prueba. 




Deformación permanente en rueda de 
Hamburgo: el ensayo de rueda de Hamburgo se 
detalla en la norma AASHTO T-324 y se utiliza 
para determinar la susceptibilidad de la mezcla 
asfáltica al desnudamiento y el ahuellamiento en la 
capa de ruedo del pavimento.  
Este ensayo se realiza con especímenes 
al 7 % de vacíos sumergidos a 50°C en el equipo 
de rueda de Hamburgo, donde se aplica una carga 
dinámica sobre el área superficial de las muestras 
de 158 lb (71,66 kg) durante un tiempo de 
aproximadamente 6 horas. El objetivo de este es 
determinar la deformación máxima del espécimen 
a los 20000 ciclos de carga y el punto de inflexión 




















Una vez obtenida la curva y la deformación 
promedio, esta se compara con especificaciones 
técnicas internacionales como referencia, ya que 
en Costa Rica esta prueba se realiza con el ensayo 
APA y con un máximo permitido de 3 mm de 
deformación. Los especímenes de ensayo deben 
tener 150 mm de diámetro por 62 mm de altura. 
Los resultados del ensayo se muestran en la 




























Figura 25. Equipo de Rueda de Hamburgo en proceso de ensayo. 




Análisis de la información  
Como se ha planteado en los objetivos, se 
pretende realizar un análisis comparativo entre los 
resultados de ambas mezclas. Dicho análisis se 
realizará mediante la tabulación y representación 
gráfica de los resultados obtenidos en cada prueba 
de desempeño mecánico. Para ello, se utilizará la 
herramienta de gráficos de Excel para comparar 
cada una de las mezclas frente a las 
especificaciones nacionales e internacionales.  
Los parámetros que se toman en cuenta 
para evaluar cada mezcla son los requerimientos 
técnicos del Manual de especificaciones generales 
para la construcción de carreteras, caminos y 
puentes CR-2010 realizado por el Ministerio de 





















Asimismo, se tomarán algunas especificaciones 
técnicas internacionales como la Administración 
Federal de Carreteras en Estados Unidos (FHWA) 
y los criterios de desempeño en deformación 
permanente descritos por la ciudad de Hamburgo 
en Alemania.  
Con la información recolectada, se 
pretende obtener datos fidedignos para determinar 
si es posible diseñar y colocar una mezcla asfáltica 
con fibra de bambú en una carretera, esto dados 
los resultados obtenidos en las pruebas de 
volumetría y desempeño mecánico, así como 
señalar los puntos débiles de la investigación e 
implementar mejoras.  A continuación, se muestra 
un esquema de la metodología a seguir para el 






















Fuente: La autora. 











Como ya se ha mencionado, se realizaron pruebas 
a las fibras, los agregados, el asfalto y la mezcla 
asfáltica como tal, tanto a la mezcla asfáltica 
original (sin fibras) como a la mezcla con agregado 
de fibra de bambú. A continuación, se muestran las 
pruebas realizadas a los distintos materiales:  
 
Caracterización de agregados y 
ligante a utilizar  
A continuación, se muestra la caracterización del 
ligante asfáltico y el agregado grueso a utilizar en 
el proyecto. Cabe mencionar que se presentan dos 
tipos de fuente de agregado, dado que basados en 
conocimientos técnicos se decidió cambiar la 
fuente de agregado que se utilizó originalmente, 
esto se explicará con detalle en el análisis de 
resultados y metodología.   
 
Muestra 2138-16 Cuartilla 













Agregado grueso Río Claro 
 
Muestra 2137-16 Polvo de Piedra 










Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 




Muestra 2139-16 Quintilla 










Muestra 2140-16 Grueso 


































Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 




Tabla 7. Pruebas de determinación de densidad, 












Tabla 9. Contenido de vacíos en el polvo de 
























Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 




Tabla 10. Partículas friables y arcillosas de cada 









Tabla 11. Pruebas de agregado para determinar 
partículas planas, partículas elongadas y 


























Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 





Agregado grueso Guápiles 
A continuación, se exponen los resultados de la 
caracterización de las muestras utilizadas 1573-15 
(Fino), 1574-15 (Grueso) y 1575-15 (Intermedio). 
 
Muestra 1573-15 Fino 
Gráfico 7. Curva granulométrica agregado fino 







































































Muestra 1574-15 Grueso Cuartilla 














Muestra 1575-15 Intermedio Quintilla 












































































Curva Granulométrica Muestra 1575-15 Intermedio
Curva




Tabla 12. Gravedad específica, densidad y 
absorción agregado fino  
 
 
Tabla 13. Gravedad específica, densidad y 
absorción agregado grueso  
 
 
Tabla 14. Gravedad específica, densidad y 




Tabla 15. Resultados de ensayo para 
determinación de caras fracturadas en el 



























Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 




Tabla 16. Resultados de ensayo para 
determinación de caras fracturadas en el 
agregado muestra 1575-15 intermedio 
 
 
Tabla 17. Resultados de ensayo porcentaje de 









Tabla 18. Ensayo para la determinación de 







































Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 




Tabla 19. Ensayo para la determinación de 








Tabla 20. Resultados de ensayo para 
determinación del porcentaje de partículas planas, 
partículas elongadas y partículas planas y 







Tabla 21. Resultados de ensayo para 
determinación del porcentaje de partículas planas, 
partículas elongadas y partículas planas y 






































Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 





Las pruebas realizadas al ligante asfáltico se 
muestran a continuación. Estas tienen como 
finalidad evaluar el desempeño mecánico del 
ligante y comparar con la legislación nacional para 
determinar su uso en la producción de mezclas 
asfálticas, la legislación vigente se encuentra en el 
CR-2010, sección 702.01 
 
Tabla 22. Ensayos de caracterización del ligante 











Tabla 23. Ensayos de viscosidad dinámica y 
























Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 















































Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 











Tabla 29. Determinación del límite superior del 
grado de desempeño del ligante sin envejecer. 
 
 
Tabla 30. Cambio de masa en el horno rotatorio de 





Tabla 31. Límite superior del grado de desempeño 


















Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 




Tabla 32. Límite intermedio del grado de 
desempeño envejecido en RTFO y PAV 







Tabla 33. Límite inferior del grado de desempeño 







Tabla 34. Prueba de fluencia- recuperación bajo 






































Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 
Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 




Tabla 35. Ensayo de recuperación elástica a 






Tabla 36. Clasificación del asfalto según el grado 















































Fuente: Laboratorio de Materiales y Pavimentos. Lanamme UCR. 




Fibras de bambú  
Se realizó una prueba termogravimétrica para 
identificar el daño producido a la fibra en términos 
de la pérdida de masa, una vez expuesta a un 
aumento gradual de temperatura. Se tomaron 
datos con un aumento de 20°C/min hasta un 
máximo de 160°C, este último permaneció 
constante durante una hora para observar el 
comportamiento de la fibra ante tal temperatura 
habitual en el mezclado y compactación de 
mezclas asfálticas.  
 
Gráfico 10. Curva termogravimétrica de la fibra 




















Como parte del agregado de la mezcla asfáltica, la 
fibra requirió de un análisis granulométrico para 
definir el tamaño de partícula de esta y determinar 
la curva del porcentaje pasando contra el tamaño 
de tamiz. Esto se realizó con las mallas destinadas 
para los análisis granulométricos, específicamente 
por la naturaleza de la fibra se utilizaron los 
tamices desde la malla # 4 (4.75 mm) hasta la 
malla # 200 (0.075 mm). Los resultados se 






Fuente: La autora, Laboratorio de mezclas asfálticas Lanamme UCR. 























Fuente: La autora. 
































Como se muestra en las curvas anteriores, el 
tamaño máximo de partícula corresponde a 4.75 
mm, ya que este es el tamiz más grande que el 
tamiz que retiene más del 10 % de material, con 
esto se realizó una combinación granulométrica 
con las fuentes de agregados de los 4 distintos 
apilamientos (polvo de piedra, cuartilla, quintilla y 
grueso), la cual se muestra más adelante.  Con 
ello, se cumple con la sección de granulometría del 
diseño Superpave descrita en la norma AASHTO 
M323.  
Además de las pruebas anteriores, se 
utilizó el principio de Arquímedes para determinar 
la densidad de la fibra, esto ya que se necesita 
calcular la proporción volumétrica de esta para 
definir la cantidad específica de masa requerida en 
la mezcla asfáltica. Las pruebas de densidad se 
 

















realizaron 3 veces, obteniendo un resultado 
promedio de 0.7 g/cm3. Esta se determinó seca al 
aire, ya que se considera que, durante el proceso 
de almacenamiento y producción de mezcla 
asfáltica, la fibra seca al aire (no seca al horno) 
hace el proceso más práctico y económico.  
Cabe destacar que no se realizó el 
procedimiento gravimétrico indicado en la norma 
ASTM C128 para la determinación de la densidad 
de agregados finos, ya que por la textura de la fibra 
esta no permite un adecuado procedimiento del 
ensayo, esto porque la fibra se adhiere a cualquier 
material y, al momento de remover o manipular 
dicho agregado, este pierde masa y, por lo tanto, 
















Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Masa 
Peso recipiente (g) 126.7 126.7 126.7
Peso recipiente más fibra (g) 128.1 128.1 128.1
Peso fibra (g) 1.40 1.44 1.44
Volumen 
Volumen inicial (ml) 210 130 130
Volumen final (ml) 212 132 132
Volumen desplazado (ml) 2 2 2









Efecto de la adición de las fibras 
de bambú sobre la mezcla  
 
Cálculo de baches para mezcla 
asfáltica 
A continuación, se muestra el cálculo realizado 
para determinar la cantidad de agregado y asfalto 
requerido para la mezcla. Dicho cálculo se explica 
detalladamente en la sección de metodología. 
Además, se muestran los demás porcentajes 
calculados en la sección de apéndices. 
 
































Mezcla asfáltica Río Claro con propiedades 
volumétricas dosificación 1 %  
Cabe destacar que esta prueba fue realizada con 
el agregado proveniente de Río Claro y fue 
necesario solamente dos especímenes de prueba, 
ya que, como se verá más adelante, las 
propiedades volumétricas incumplen 3 parámetros 
del diseño Superpave, por tal motivo, como se 
explicará en el análisis de resultados, fue 
necesario cambiar la fuente del agregado para 
cumplir con los parámetros de diseño establecidos 
en la norma AASHTO M32. No obstante, como 
parte de la investigación, se hace necesario 
documentar todas las pruebas realizadas y 
justificar los cambios realizados, dado lo anterior 
se muestra en las siguientes tablas los resultados 
obtenidos con la fuente de Río Claro.  
Una vez realizada la mezcla asfáltica, se 
determinó la gravedad específica bruta y la 
gravedad específica máxima teórica de los 
especímenes para analizar las propiedades 
volumétricas, con lo cual se obtuvo lo siguiente:  
 
Tabla 40. Porcentaje de distribución de 












Tabla 39. Resultados propiedades volumétricas 

















Fuente: La autora. 
Fuente: La autora. 










Como se muestra en las pruebas anteriores, el 
VTM es mayor al indicado en la norma de diseño 
Superpave que corresponde a un 4 % de vacíos, 
además, el VFA y el VMA se salen de los 
parámetros de aceptación de dicha norma, estos 
resultados se explicarán debidamente en la 
sección de análisis de resultados del proyecto.  
Asimismo, en la tabla 40 se observa los 
porcentajes de agregado utilizados con base en la 
curva granulométrica de la combinación de 
apilamientos mostrada en la sección de 
metodología, la cual como se estudiará más 
adelante, cumple con los puntos de control del 
diseño Superpave, no obstante, no puede 
modificarse para cumplir con los parámetros de 
diseño, ya que incumpliría los puntos de control 
mencionados.  
En cuanto a los resultados de gravedad 
específica bruta y gravedad específica máxima 
teórica, estos muestran valores bajos de densidad 
relativa, aunque como se demostrará, de igual 
manera es necesario aumentar y disminuir sus 
valores respectivamente con una fuente de 
agregado con propiedades diferentes que se 
explicarán en el análisis de resultados. Dado lo 
anterior, se muestran a continuación las 
dosificaciones de fibra en la mezcla asfáltica 
realizada con agregado proveniente de la fuente 
de Guápiles. Las combinaciones granulométricas 










Mezcla asfáltica Guápiles con propiedades 
volumétricas dosificación 1 %  
Tabla 43. Propiedades volumétricas agregado 







Fuente: La autora. 




Tabla 44. Porcentaje de distribución de agregado 










Tabla 46. Prueba de gravedad específica bruta  
 
 
Cabe destacar que los resultados obtenidos no 
cumplen las especificaciones requeridas para 
diseño Superpave, dado que el VTM ahora es 
2.3 %, es decir, casi no existen vacíos totales en 
la mezcla, esto no permite un adecuado 
desempeño de la mezcla al momento de soportar 
las cargas del tránsito, además cabe mencionar 
que el VMA tuvo un resultado más bajo de lo 



















rango permitido.  
Como resultado de lo anterior, es 
necesario bajar el contenido de asfalto para 
evaluar nuevamente la volumetría y mejorar los 
parámetros requeridos con el porcentaje de 1 % de 
fibra. A continuación, se muestra el cálculo de la 





Fuente: La autora. 
Fuente: La autora. 




Mezcla asfáltica Guápiles 5.5 % asfalto 
óptimo y 1 % de fibra de bambú 
Tabla 47. Propiedades volumétricas  
 
 
Tabla 48. Porcentaje de distribución de agregado 


































Fuente: La autora. 
T.M.N
Tipo de agregado Polvo Piedra Cuartilla Quintilla Fibra
2137-16 2138-16 2139-16 BAMBU
55 15 29 0.99
Gsb 2.585 2.648 2.644 0.700
Gbs combinado




Fuente: La autora. 








Como se muestra en la tabla 47 el porcentaje de 
vacíos de la mezcla total asciende a 5.6 %, 
además de un VMA y VFA menores del rango 
establecido para mezclas asfálticas entre 10 y 30 
ESALs, lo que resulta en un inadecuado diseño de 
mezcla.  
Dado que lo anterior se da en gran medida 
por la densidad de la fibra, la cual es sumamente 
baja, se muestra a continuación un cálculo 
realizado no tomando en cuenta este factor para 
así demostrar que los problemas de volumetría 
son causados por este agregado, no obstante, 
más adelante se muestra la solución planteada 


















Mezcla asfáltica Guápiles 6.20 % asfalto 
óptimo sin fibra 







Fuente: La autora. 




Tabla 52. Porcentaje de distribución de 
















El resultado anterior muestra una volumetría que 
cumple totalmente los parámetros de las normas 
AASHTO M323 y AASHTO R35, lo cual permite 
demostrar que el problema en este caso viene 
dado por la fibra de bambú, ya que, como se 
observó anteriormente, los resultados de 
volumetría tomando en cuenta un 1 % de fibra y 
porcentajes de asfalto óptimo de 6.20 % y 5.5 % 


























los requerimientos de la norma.  
Dado lo anterior, se realizaron curvas de 
diseño como las mostradas en el gráfico 2 
presentado en el marco teórico, las cuales se 
realizaron con los contenidos de asfalto mostrados 
anteriormente. Además, se realizaron también 2 
baches con contenido de fibra 0.5 % y 0.1 % para 
un contenido de asfalto de 6.20 %. No obstante, 
estos resultados no se muestran, dado que la 
mezcla asfáltica presentó problemas de exudación 
que se explicarán debidamente en el análisis de 
resultados.  
Fuente: La autora. 
Fuente: La autora. 




Propiedades volumétricas de baches 
realizados con 5.5 % y 6.20 % asfalto 
óptimo 
Tabla 55. Propiedades volumétricas  
 
 
La tabla anterior tiene como objetivo interpolar y 
graficar los valores mostrados para realizar las 

























Fuente: La autora. 
Fuente: La autora. 
Requisito
% AC (PTM) 5.84
% VTM 4
% VMA 12.22 > 14
% VFA 68.03 65 - 75
DP 1.63 06 - 1.3









Gráfico 14. Vacíos en el agregado mineral vs 




























deseado  % PTM 
4 5.84 
  
y = -4.687 x + 31.36 
 %VTM = 4 → PTM = 5.84 
m b 
-2.004 23.921 





y = -2.004 x + 23.921 
 %PTM = 5.84 → VMA = 12.22 
Fuente: La autora. 




Gráfico 15. Vacíos llenos con asfalto vs 
Contenido de asfalto. 
 
 
Gráfico 16. Relación Polvo Asfalto vs 























 % PTM VFA diseño 
5.84 68.03 
  
y = 33.223 x + -125.997 
 %PTM = 5.84 → VFA = 68.03 
m b 
-0.474 4.396 
 % PTM DP 
5.84 1.63 
  
y = -0.474 x + 4.396 
 %PTM = 5.84 → DP = 1.63 
Fuente: La autora. 




Resultados de la evaluación del 
desempeño mecánico de la mezcla con 
adición de fibra y la mezcla de control  
 
Resultados de desempeño mecánico de la 
mezcla con fibra y 5.84 % asfalto óptimo.  
 
Prueba resistencia retenida a la tensión 
diametral de la muestra 1489-19 TD. 
 
 
Tabla 57. Gravedad máxima teórica  
 
 




Tabla 60. Medidas de diámetro y altura para 












































A 2665.1 9 1012.6 1652.5 2367.9 4019.8 2475.4 1493.4 24.8 2.464
B 2665.9 10 1012.7 1653.2 2367.9 4019.4 2475.3 1493.4 24.8 2.460 Dif
Promedios 2665.5 - 1012.7 1652.9 2367.9 4019.6 2475.4 1493.4 24.8 2.462 -0.004
Fuente: La autora. 
No. 
Espécimen








1 3721.2 2126.5 3742.1 1615.6 2.303 1.3 6.4
2 2390.8 1360.0 2404.5 1044.5 2.289 1.3 7.0
24.8
Fuente: La autora. 
D1 D2 D3 D4 Promedio A1 A2 A3 A4 Promedio
1 150.70 150.48 150.31 150.59 150.52 95.17 95.18 95.14 95.17 95.17
2 150.70 150.11 149.94 149.95 150.18 95.15 95.23 95.18 95.21 95.19
3 150.01 150.15 150.31 150.01 150.12 95.51 95.37 95.48 95.81 95.54
4 149.71 150.09 150.15 150.26 150.05 94.92 94.48 94.63 94.83 94.72
5 150.11 150.27 150.15 150.03 150.14 95.23 95.17 95.18 95.18 95.19








Tabla 61. Gravedad específica bruta y 
porcentaje de vacíos 
 





Tabla 63. Carga máxima y esfuerzo a tensión 





































1 3700 2122 3743.1 1621.10 2.28 1.5 7.29
2 3716.3 2125.1 3745.8 1620.70 2.29 1.7 6.86
3 3714.0 2119.4 3741.6 1622.20 2.29 1.6 7.00
4 3702.4 2102.6 3726.9 1624.30 2.28 1.5 7.41
5 3713.5 2132.2 3741.2 1609.00 2.31 1.7 6.25
6 3715.1 2128.9 3740.9 1612.00 2.30 1.6 6.39















1 118.2 2191.5 3792.2 1600.7 92.20 78.0
2 111.2 2185.0 3803.4 1618.4 87.10 78.3
3 113.6 2183.5 3799.5 1616.0 85.50 75.3




























Prueba de fatiga en viga a flexión de la 
muestra 1490-19 
 
Tabla 65. Gravedad máxima teórica de 



















































4.0 7.4 - 22029 987
5.0 6.3 - 21970 979
6.0 6.4 - 21683 966
Promedios 6.7 - - 21894 977
Desv. Est. 0.6 - - 185 10
1 7.3 78.0 20543 913 92.5
2 6.9 78.3 20109 896 91.5
3 7.0 75.3 17741 787 81.5
Promedios 7.1 - 77.2 19464 865 88.5
Desv. Est. 0.2 - 1.7 1508 68 6.1
Secas + 2 horas 
a 25 °C
-
Saturación +  24 
horas a 60 °C + 
2 horas a 25 °C
































A 2665.1 9 1012.6 1652.5 2367.9 4019.8 2475.4 1493.4 24.8 2.464
B 2665.9 10 1012.7 1653.2 2367.9 4019.4 2475.3 1493.4 24.8 2.460
Promedios 2665.5 - 1012.7 1652.9 2367.9 4019.6 2475.4 1493.4 24.8 2.462




Tabla 66.  Gravedad específica bruta y 









Tabla 67. Resultados de fatiga mediante carga 




Tabla 68. Resultados de fatiga mediante carga 
































B1 22779.0 12953.0 23010.0 10057.0 2.265 2.3 8.0
v1 2937.8 1670.1 2948.3 1278.2 2.298 0.8 6.6
v2 2844.1 1612.1 2855.4 1243.3 2.288 0.9 7.1
v3 2835.6 1610.5 2845.4 1234.9 2.296 0.8 6.7
v4 2963.4 1680.3 2971.3 1291.0 2.295 0.6 6.8
Promedios 1261.9 2.294 0.8 6.8
Desv. Est. 3933.4 0.014 0.6 0.2
Fuente: La autora. 
Fuente: La autora. 










Rigidez inicial a 
flexión (MPa)
Rigidez final a 
flexión al 50% (MPa)
Número de 
ciclos de fatiga
Rigidez final a 
flexión al S x n 
máximo (MPa)
Número de ciclos de 
fatiga
B1-V01 6.7 20.0 400 8099 4051 176468 8.82E+08 261398
B1-V02 6.8 20.0 400 7390 3679 167880 6.44E+08 184123
Promedio 6.7 20.0 400 7745 3865 172174 7.63E+08 222761










Rigidez inicial a 
flexión (MPa)
Rigidez final a 
flexión al 50% (MPa)
Número de 
ciclos de fatiga
Rigidez final a 
flexión al S x n 
máximo (MPa)
Número de ciclos de 
fatiga
B1-V03 6.6 20.0 600 6387 3191 41807 1.63E+08 58987
B1-V04 7.1 20.0 600 7494 3736 32546 1.63E+08 54162
Promedio 6.9 20.0 600 6940 3463 37177 1.63E+08 56575





Tabla 69. Promedio del número de ciclos de 
fatiga de las vigas y cumplimiento con las 




Gráfico 17. Comportamiento del número de 



























Fuente: La autora. 






Tipo C* Tipo D*
400 222761 ≥ 450 000 ≥ 300 000 NO NO




Especificación CR-2010 Cumplimiento para 
el tipo de mezcla 
asfáltica C (1)
Cumplimiento para 



































Gráfico 18. Rigidez de flexión vs ciclos de 













Gráfico 19. Producto Rigidez de Flexión S x n 



























































Gráfico 18 . Rigidez de flexión vs Ciclos de carga Viga 01 a 
400 microstrain 






















Gráfico 19. Producto Rigidez de Flexión por ciclos de carga 
vs Ciclos de carga para la viga 01 a 400 microstrain
Curva S x n vs ciclos de carga
Fuente: La autora. 




Gráfico 20. Rigidez de flexión vs ciclos de 













Gráfico 21. Producto Rigidez de Flexión      S x 

































Fuente: La autora. 






























Gráfico 20. Rigidez de flexión vs Ciclos de carga Viga 
02 a 400 microstrain 



















Gráfico 21. Curva del producto de la rigidez de flexión por 
los ciclos de carga vs ciclos de carga Viga 02 a 400 
microstrain




Gráfico 22. Rigidez de flexión vs ciclos de 











Gráfico 23. Producto Rigidez de Flexión      S x 


































Fuente: La autora. 





























Gráfico 22. Curva Rigidez de Flexión vs Ciclos de 
carga Viga 03 a 600 microstrain






















Gráfico 23. Curva producto Rigidez de Flexión por Ciclos 
de carga vs Ciclos de carga Viga 03 a 600 microstrain




Gráfico 24. Rigidez de flexión vs ciclos de 
carga viga 04 
 
Gráfico 25. Producto Rigidez de Flexión      S x 






























Fuente: La autora. 
Fuente: La autora. 






























Gráfico 24. Curva Rigidez de Flexión vs Ciclos de Carga 
Viga 04 a 600 microstrain





















Gráfico 25. Curva Producto de la Rigidez de Flexión por 
Ciclos de Carga vs Ciclos de carga Viga 04 a 600 
microstrain
Curva S x n vs Ciclos de carga




Resultados prueba deformación 
permanente en rueda de Hamburgo de la 
muestra 1491-19  
 
Tabla 70. Verificación de vacíos de los 

















































1 2390.8 1360.0 2404.5 1044.5 2.289 1.3 7.0
2 2395.6 1364.4 2410.9 1046.5 2.289 1.5 7.0
50.0
Fuente: La autora. 





























Gráfico 26. Deformación permanente del 
espécimen vs el número de pasadas de la 











Tabla 72. Máxima deformación por eje a los 

















































Fuente: La autora. 




Gráfico 27. Deformación de ambos ejes vs el 
número de pasadas, promedio y deformación 






















Gráfico 28. Deformación ampliada eje derecho 
























































Gráfico 29. Deformación ampliada eje 


















































Resultados de desempeño mecánico 
de la mezcla de control con 6.20 % de 
asfalto óptimo 
 
Prueba Resistencia retenida a la 
tensión diametral  
 
Tabla 73. Gravedad específica máxima teórica 




Tabla 74. Gravedad específica bruta de la 


























































A B C D = C - A E F = D/(D+B- G H I=D/(G-H+B-E)
1 2371.5 1495.5 4432.6 2061.1 2701.2 25.1 2.410 3074.8 1013.6 2.409
2 2371.5 1493 4433.9 2062.4 2702 25.1 2.417 3072.5 1009.1 2.414





Fuente: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales. UCR 
W SECO W SUM W SSS Temperatura Gmb % VACÍOS
A B C A / (C - B)
1 3629.3 2022.2 3642.2 2.240 7.1
2 3628.9 2028.4 3640.2 2.251 6.6
3 3629.3 2026.2 3643.6 2.244 7.0
4 3628.2 2029.8 3638.9 2.255 6.5
5 3628.4 2029.2 3641.1 2.251 6.7
6 3627.4 2035.4 3641.7 2.258 6.4
No. 
Espécimen




Tabla 75. Resultados resistencia retenida a la 
tensión diametral  
 
 
Prueba de fatiga en viga a flexión 
 
Tabla 76. Resultados de fatiga mediante carga 




















































4 6.5 149.87 95.32 - 15004 669
5 6.7 150.37 95.00 - 15810 705
6 6.4 150.18 95.14 - 14331 639
Promedios 6.5 - 150.14 95.15 - 15048 671
Desv. Est. 0.1 - 0.25 0.16 - 740 33
1 7.1 150.14 94.91 76.8 11920 533
2 6.6 150.21 95.28 75.1 12578 559
3 7.0 150.10 95.24 75.2 13221 589
Promedios 6.9 - 150.15 95.14 75.7 12573 560





Fuente: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales. UCR 







Rigidez inicial a 
flexión (MPa)
Rigidez final a 
flexión al 50% (MPa)
Número de 
ciclos de fatiga
Rigidez final a 
flexión al S x n 
máximo (MPa)
Número de ciclos 
de fatiga
B1-V01 20.0 400 5485.58 2738.82 169170 4.63E+08 169170
B1-V02 20.0 400 4848.74 2415.41 202370 4.94E+08 199520
Promedio 20.0 400 5167 2577 185770 4.79E+08 184345




Tabla 77. Resultados de fatiga mediante carga 





Tabla 78. Promedio del número de ciclos de 
fatiga de las vigas y cumplimiento con las 


































Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR 







Rigidez inicial a 
flexión (MPa)
Rigidez final a 
flexión al 50% (MPa)
Número de 
ciclos de fatiga
Rigidez final a 
flexión al S x n 
máximo (MPa)
Número de ciclos 
de fatiga
B1-V03 20.0 600 4812.66 2409.21 20570 4.96E+07 20570
B1-V04 20.0 600 4951.22 2445.71 25310 6.19E+07 25310
Promedio 20.0 600 4882 2427 22940 5.58E+07 22940






Tipo C* Tipo D*
400 184345 ≥ 450 000 ≥ 300 000 NO NO




Especificación CR-2010 Cumplimiento para 
el tipo de mezcla 
asfáltica C (1)
Cumplimiento para 





Gráfico 30. Comportamiento del número de 













Gráfico 31. Rigidez de flexión vs ciclos de 










































Gráfico 31. Rigidez de Flexión vs Ciclos de carga Viga 01 a 
600  microstrain
Curva Rigidez de Flexión
Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR 


































Gráfico 32. Producto Rigidez de Flexión      S x 




Gráfico 33. Rigidez de flexión vs ciclos de 



































Gráfico 32. Producto de la Rigidez de Flexión por los ciclos de 
carga vs Ciclos de carga Viga 01 a 600  microstrain

























Gráfico 33. Rigidez de Flexión vs Ciclos de carga Viga 02 a 600 
microstrain
Curva Rigidez de Flexión
Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR 




Gráfico 34. Producto Rigidez de Flexión      S x 
n vs Ciclos de carga viga 02 
 
 
Gráfico 35. Rigidez de flexión vs ciclos de 










































Gráfico 35. Rigidez de Flexión vs Ciclos de carga Viga 03 a 400 
microstrain
Curva Rigidez de Flexión



















Gráfico 34. Producto de la Rigidez de Flexión por los 
Ciclos de Carga vs Ciclos de carga Viga 02 a 600 
microstrain
Curva S x n




Gráfico 36. Producto Rigidez de Flexión      S x 














Gráfico 37. Rigidez de flexión vs ciclos de 







































Gráfico 37. Rigidez de Flexión vs Ciclos de Carga Viga 04 a 
400 microstrain
Curva Rigidez de Flexión






















Gráfico 36. Producto de Rigidez de Flexión por los Ciclos 
de Carga vs Ciclos de carga Viga 03 a 400 microstrain
Curva S x n
Fuente: Zamora, M. Lanamme, Tesis UCR 




Gráfico 38. Producto Rigidez de Flexión      S x 



























































Gráfico 38. Producto de la Rigidez de Flexión por los Ciclos 
de Carga vs Ciclos de Carga Viga 04 a 400 microstrain
Curva S x n




Resultados prueba deformación 
permanente en rueda de Hamburgo 
mezcla de control 
 











Gráfico 39. Deformación permanente del 
espécimen vs el número de pasadas de la 




















máxima a los 20 
000 ciclos (mm)
Cantidad de 
ciclos del punto 








































Tabla 80. Máxima deformación por eje a los 




Gráfico 40. Deformación de ambos ejes vs el 
número de pasadas, promedio y deformación 










Fuente: Lanamme, Prueba de Control UCR 




Gráfico 41. Deformación ampliada eje derecho 

















































Gráfico 42. Deformación ampliada eje 























Resumen de resultados 
desempeño mecánico  
A continuación, se muestran gráficos 
comparativos de cada una de las mezclas en las 
pruebas de desempeño mecánico, no obstante, 
debe aclararse que se realiza solamente para 
efectos de observar el resumen de los resultados, 
ya que, como se explicará más adelante, la 
comparación entre ambas mezclas es poco 
certera.  
 
Prueba resistencia retenida a la 
tensión diametral  
 
Gráfico 43. Esfuerzo a tensión RRTD para 
cada mezcla  
 
  































Gráfico 43. Esfuerzo a Tensión RRTD en ambas mezclas
Especímenes secos Fibra Especímenes secos Control




Gráfico 44. Comparación de la RRTD de cada 














Prueba de fatiga en viga a flexión 
Gráfico 45. Ciclos de fatiga de cada mezcla vs 
















































Deformación unitaria 1x10-6 mm/mm
Gráfico 45. Ciclos de fatiga vs Deformación unitaria de 
ambas mezclas
Mezcla con Fibra Promedio Fibra Mezcla de Control
Promedio Control Lineal (Promedio Fibra) Lineal (Promedio Control)




































Gráfico 44. Resistencia Retenida a la Tensión Diametral 
en ambas mezclas




Gráfico 46. Ciclos de fatiga de cada mezcla vs 
las especificaciones del CR-2010 para mezclas 















Gráfico 47. Ciclos de fatiga de cada mezcla vs 






Fuente: La autora. 
Fuente: La autora. 























Gráfico 46. Ciclos de fatiga de ambas mezclas vs 
Especificaciones CR-2010 mezclas 418(4)
Mezcla con Fibra 400x10-6 mm/mm Mezcla con Fibra 600x10-6 mm/mm
Mezcla de control 400x10-6 mm/mm Mezcla de Control 600x10-6 mm/mm
























Gráfico 47. Ciclos de Fatiga de ambas mezclas vs Tipos de Mezcla 
especificación CR-2010 
Mezcla con Fibra 400 microstrain Mezcla con Fibra 600 microstrain
Mezcla de Control 400 microstrain Mezcla de Control 600 microstrain
Mezcla Tipo C CR-2010 400 microstrain Mezcla Tipo C CR-2010 600 microstrain





Prueba deformación permanente 
en rueda de Hamburgo 
 
Gráfico 48. Deformación Permanente vs 








































LI Mezcla con Fibra
LD Mezcla con Fibra
LI Mezcla de Control
LD Mezcla de Control




Gráfico 49. Deformación permanente de cada 
















Caracterización de agregados y 
ligante asfáltico  
 
Fuente Río Claro 
El agregado proveniente de la fuente de Río Claro 
presenta 4 tipos de apilamientos: Polvo de Piedra, 
Cuartilla, Quintilla y Grueso; como se puede 
observar, la mezcla asfáltica realizada con esta 
fuente presenta propiedades de 4 agregados 
combinados, lo que resulta en un mejor 
desempeño de la mezcla. Es por esta razón que la 
metodología Superpave requiere de un mínimo de 
3 apilamientos para el diseño.  
El agregado fino presenta una 
granulometría densa con un tamaño máximo 
nominal de partícula correspondiente a 4.75 mm, 
el agregado intermedio A (Cuartilla) presenta un 
T.M.N de 12.5 mm con una granulometría más 
uniforme (ver gráfico 4), el agregado intermedio B 
(quintilla) tiene un T.M.N de 9.50 mm obteniendo, 
de igual forma, una granulometría uniforme. 
Además, se observa claramente que casi la 
totalidad del agregado queda retenido en el tamiz 
#4.  
Por último, se tiene el agregado grueso, 
(gráfico 6), en este caso el agregado tiene un 















del agregado retenido en la malla 9.50 mm. Como 
se puede observar en el gráfico mostrado en el 
apéndice 5 la curva de la combinación 
granulométrica de dichos agregados cumple con 
los puntos de control para un tamaño máximo 
nominal de mezcla de 12.5 mm. Los anteriores 
puntos se muestran en el cuadro de 
requerimientos de Superpave para la 
granulometría presente en el marco teórico.  
Dentro de las características propias de 
cada agregado, se encuentra la gravedad 
específica y el porcentaje de absorción, los cuales 
son parámetros que indican una referencia sobre 
la densidad de la mezcla, la porosidad de esta y, 
por supuesto, el cálculo del volumen de dicho 
agregado en el total de la mezcla. Como se 
observa en la tabla 7, la gravedad específica seca 
al horno (Gbs) son valores aceptables para cada 
agregado, no obstante, se observa que el valor de 
Gbs para el agregado fino es relativamente bajo y 
presenta un porcentaje de absorción muy alto (3.3 
%), esto indica una alta porosidad del agregado en 




El ensayo de caras fracturadas 
proporciona un indicador de la fricción entre las 
partículas de agregado brindando una mayor 
resistencia al corte de la mezcla, en este caso la 
totalidad de las muestran cumplen con el 
requerimiento especificado en el CR-2010 para un 
tránsito entre 10 a 30 ESALs, mostrado en el 
anexo 2, dado que el 100 % de la masa ensayada 
de partículas contiene 2 caras fracturadas. 
Asimismo, el agregado fino cumple 
adecuadamente con el porcentaje de vacíos 
mínimo requerido en el CR-2010 tabla 703-15 
anexo 3, el cual indica un mínimo de 40 % de 
vacíos, este parámetro es útil para determinar la 
textura del agregado fino y su trabajabilidad en la 
mezcla.  
Por su parte, las muestras de agregado 
cumplen debidamente con la especificación para 
partículas friables y arcillosas indicado en el CR-
2010 (sección 418.04.02.02), la cual corresponde 
a un 2 % y, como se observa en la tabla 10, el 
mayor porcentaje de partículas friables y arcillosas 
lo presenta la muestra 2137-16 agregado fino con 
un 1 %.  
En la tabla 11, se tienen los resultados de 
la prueba de partículas planas, partículas 
elongadas y partículas planas y elongadas. Este 
ensayo permite determinar tanto fricción del 
agregado en la mezcla como adherencia entre 
este y el ligante, dependiendo de la forma y textura 
que presente, en este caso la especificación del 
CR-2010 (sección 418.04.02.02 inciso f) indica 
que debe ser menor a 10 % para aquellas mezclas 
con un diseño por ejes equivalente mayor a 0.3, el 
cual corresponde al caso del presente proyecto 
que considera un diseño entre 10 a 30 ESALs; en 
este caso se tiene que el porcentaje mayor 
corresponde a 1.67 % de la muestra 2140-16 





El agregado proveniente de la fuente de 
Guápiles está compuesto por 3 apilamientos: 
agregado fino con T.M.N de 9.5 mm, agregado 
intermedio quintilla (T.M.N de 12.7 mm) y 
agregado grueso cuartilla (T.M.N de 19 mm). Lo 
anterior se combina en una curva granulométrica 
de prueba que cumple debidamente los puntos de 
control requeridos en el diseño SUPERPAVE con 
T.M.N de 12.5 mm.  
La densidad, gravedad específica y 
porcentajes de absorción son valores adecuados 
para el tipo de mezcla asfáltica requerida, ya que, 
como se observa, los valores de gravedad 
específica de los 3 apilamientos son más altos que 
los valores de la fuente proveniente de Río Claro, 
lo que indica un agregado con mayor densidad, no 
obstante, el agregado intermedio y el agregado 
grueso presentan mayores porcentajes de 
absorción en comparación con la fuente de Río 
Claro.  
En relación con el porcentaje de caras 
fracturadas (tablas 15-16) para los agregados 
grueso e intermedio, se observa que ambos 
cumplen debidamente con el requerimiento en el 
CR-2010 tabla 418-3, el cual especifica que para 
ejes equivalente iguales o menores a 30 millones 
se requiere un 90 % de porcentaje por peso con 
dos o más caras fracturadas, en este caso los 
agregados presentan 100 % de porcentaje por 
peso con dos o más caras fracturadas.  
El agregado grueso e intermedio no 
presentan porcentajes de partículas planas, 
partículas elongadas y partículas planas y 
elongadas mayor a 10 %; máximo 0.49 % de 
partículas planas para el agregado intermedio, de 
manera tal que cumple la especificación del CR-
2010, lo cual permite concluir que es un agregado 
adecuado para la mezcla asfáltica.  
El porcentaje de partículas friables y 
arcillosas en el agregado indica un valor máximo 
de 0.52 % para la muestra 1574-15 agregado de 
cuartilla, en este caso el valor es menor a 2 % 
como dicta la especificación en el inciso g sección 




Asimismo, el contenido de vacíos en el 
agregado fino corresponde a un 40.7 %, en este 
caso, el valor está en el límite mínimo de 
cumplimiento según la tabla 703-15 del CR-2010 
ya que este debe ser como mínimo 40 %. 
  
Ligante asfáltico  
Para el ligante asfáltico, se tiene una serie de 
pruebas que permiten la aceptación del bitumen 
para la mezcla, en este caso, según se observa en 
la tabla 22, se debe cumplir con algunas pruebas 
que determinan la caracterización del ligante 
según las tablas 702-1, 702-2 y 702-3 para 
clasificación por viscosidad y grado por 
desempeño.  
Según la misma referencia (tabla 22), la 
densidad a 25°C y la gravedad específica del 
ligante tienen un rango de valores adecuado, de 
acuerdo con lo establecido para bitúmenes, el cual 
está entre 1.02 g/cm3 y 1.03 g/cm3, la penetración 
del bitumen a 25°C dicta un valor de 51 1/10 mm, 
esto cumple adecuadamente la norma en el CR-
2010 que permite un valor mínimo de 30 1/10mm. 
Este ensayo es importante debido a que mide la 
consistencia del ligante a temperaturas inferiores 
a 40°C (asfalto en estado sólido).  
Se observa, además, que el punto de 
inflamación del ligante está muy por encima de la 
temperatura de mezclado y compactación (355 
°C), lo cual es muy conveniente, dado que no se 
puede permitir evaporación de gases inflamables 
durante este proceso por razones de seguridad. La 
especificación técnica de la tabla 702-01 indica un 
valor mínimo de 230 °C, según lo anterior, el 
ligante cumple ampliamente el rango establecido.  
En relación con los ensayos de puntos de 
ablandamiento y recuperación elástica, no se tiene 
un valor establecido en las tablas del CR-2010, por 
lo cual para estos ensayos no se tiene punto de 
comparación, no obstante, para los ensayos de 
solubilidad en tricloroetileno  y viscosidad absoluta 
a 60°C sí se tiene referencia en la tabla 702-01, 
para el caso del primero, se tiene que el ligante 
presenta un 99.98 % de solubilidad para un 
requisito mínimo de 99 %. Este ensayo es 
importante para verificar el refinado del bitumen, 
ya que este no debe dejar agua en los 
componentes del producto.  
En cuanto al ensayo de viscosidad 
absoluta, este presenta un valor de 3295 P, en 
este caso cumple el mínimo establecido en la tabla 
702-01 que indica un mínimo de 3000 P. Este 
ensayo indica la resistencia a fluir del asfalto en 
estado semisólido como un parámetro importante 
en el diseño de mezclas asfáltica, pues el asfalto 
es un material termoplástico, es decir, es un 
material que cambia su consistencia con la 
temperatura, dado lo anterior es trascendental 
conocer su comportamiento a diferentes 
temperaturas para el óptimo desempeño de la 
mezcla en estabilidad y deformación permanente.  
Dada la importancia de la viscosidad en el 
asfalto, en la tabla 23 se muestran los diferentes 
ensayos de viscosidad rotacional y viscosidad 
cinemática que se realizan principalmente para 
conocer el grado de fluidez y la temperatura en el 
mezclado y compactación de mezcla asfáltica. 
Como se observa, la viscosidad dinámica se 
realizó a diferentes temperaturas y se utiliza la 
calculada a 135°C para determinar la viscosidad 
cinemática a la misma temperatura, concluyendo 
que el ligante cumple adecuadamente la 
especificación de la tabla 702-01 con un mínimo 
permitido de 250 cSt y un valor reportado de 560 
cSt.  
Con estos valores, se determina la 
temperatura de mezclado y compactación 
mediante la curva Viscosidad vs Temperatura, en 
este caso, los valores se observan en la tabla 24 
con límites inferior y superior.  
La prueba de índice de estabilidad coloidal 
se muestra en la tabla 25 por cromatografía de 
columna, en este caso, se obtiene un valor de 0.28 
siendo 0.6, el valor máximo permitido, según el 
CR-2010 tabla 702-02. Esto indica que el ligante 
tiene un adecuado porcentaje de componentes 
intermedios (resinas y aromáticos), en relación con 
los componentes pesados y livianos (asfaltenos y 
saturados) en su composición, lo que permite 




El ensayo de cambio de masa en el TFO 
muestra una pérdida total de -0.001 % con un 
máximo permitido de 0.5 %, según la tabla 27, 
debido a que en este caso el CR-2010 no indica 
un valor para asfaltos clasificados por viscosidad y 
grado por desempeño.  
Asimismo, de la referencia anterior se 
obtiene la comparación con la ductilidad a 25°C y 
la razón de viscosidades, la primera muestra un 
valor de 100 cm para un mínimo permitido de 40 
cm y la segunda muestra un valor de 2.14 para una 
razón máxima de 3.00. Este ensayo mide la 
susceptibilidad al envejecimiento del ligante a 
corto plazo (durante mezclado), mediante 
calentamiento de este. La razón de viscosidades 
es relevante, ya que detalla el comportamiento del 
bitumen posterior al envejecimiento en TFO, no 
permitiendo que la viscosidad original sea mayor 
al triple luego del acondicionamiento.  De esta 
manera, se concluye que el asfalto corresponde a 
un AC-30, según la clasificación de viscosidades 
mostrada en la tabla 5. 
Para determinar la clasificación del asfalto 
por grado por desempeño, se requiere un 
promedio de temperaturas del pavimento, así 
como el comportamiento del asfalto a dichas 
temperaturas, mayormente su resistencia a la 
deformación producto de la aplicación de cargas, 
donde se obtiene una componente elástica 
recuperable y una componente plástica. Además 
de ello, se evalúa la viscosidad y elasticidad del 
asfalto a las temperaturas de ensayo. Para ello, se 
realizaron los ensayos reológicos del asfalto, tanto 
original como envejecido, esto para determinar la 
clasificación de grado por desempeño y conocer la 
temperatura a la cual el asfalto no contribuye al 
desgaste de la carpeta asfáltica.  
En las tablas 29-31 se observan los 
ensayos realizados al ligante, en los cuales se 
mide expresamente el módulo de deformabilidad 
G*/senδ que permite conocer la relación entre la 
resistencia a la deformación producto de la 
aplicación de un esfuerzo cortante vs la viscosidad 
o elasticidad del asfalto, para así determinar la 
tendencia a la formación de roderas. Cuanto 
menor sea senδ más resistencia a la deformación 
permanente presenta el asfalto. Así, Superpave 
indica que el criterio para medir el ensayo es 1.0 
kPa como valor de corte mínimo.  Este ensayo se 
hace, de igual forma, en el RTFO, no obstante, en 
este ensayo el criterio de corte aumenta para un 
valor mínimo de 2.2 kPa, dado que en condición 
envejecida el asfalto ha perdido sus componentes 
volátiles y ha pasado por un proceso de oxidación 
lo cual rigidiza el bitumen. En ambos casos se 
observa que el asfalto cumple debidamente con la 
temperatura de 64°C.  
Además de ello, se realizó la prueba de 
pérdida de masa en el horno de película delgada 
RTFO, esto se determinó con el objetivo de 
evaluar la masa del ligante, luego del 
envejecimiento. Lo anterior porque en el proceso 
de mezclado en planta el asfalto expuesto a altas 
temperaturas comienza a sufrir oxidación de sus 
componentes y pérdida de masa. Superpave dicta 
un valor de pérdida de masa de 1 % máximo, en 
este caso el ligante pierde -0.043 %.  
Para determinar el límite intermedio del 
ligante, se utiliza el asfalto envejecido  tanto en 
RTFO como en el envejecimiento a presión PAV, 
en estos ensayos se mide el módulo de fatiga que 
permite describir el comportamiento del asfalto a la 
fatiga durante la exposición a temperaturas 
intermedias, dado que existe la correlación entre el 
G*senδ y la susceptibilidad al agrietamiento por 
fatiga producto de la formación de grietas ya que 
entre mayor sea senδ y G* el asfalto toma una 
condición menos elástica y más rígida.  
El límite inferior de temperatura está ligado 
con la temperatura mínima del asfalto, al cual este 
conserva las propiedades reológicas que le 
permiten cumplir con las especificaciones 
AASHTO para grado por desempeño y, a la vez, la 
temperatura mínima del pavimento que se registra 
en el lugar del proyecto, en este caso se observa 
que dicha temperatura corresponde a -22°C según 
la tabla 33.   
Con estos ensayos, se determina que el 
ligante tiene una clasificación de grado por 
desempeño PG 64 (25) -22, como muestra la tabla 
36. Esta clasificación significa que el asfalto es 
apto para utilizarse en zonas donde la temperatura 
máxima del pavimento no exceda 64°C y donde la 




presente caso, esta última temperatura no 
representa un problema ya que no existe el 
invierno bajo cero en nuestro país.  
Adicional a esto, se muestran los 
resultados de las pruebas de recuperación elástica 
bajo esfuerzo múltiple (MSCR), esta prueba ha 
demostrado tener mejor correlación con la 
deformación real que sufre el pavimento y se 
realiza mediante la aplicación de dos esfuerzos 
(0.1 kPa y 3.2 kPa) durante 1 segundo más 9 
segundos de reposo, en este tiempo el asfalto 
debe recuperar la deformación perciba. Esta 
prueba permite conocer la deformación del 
pavimento con un nivel de precisión mayor que la 
metodología PG, además de que el ensayo se 
aplica a la temperatura máxima de desempeño. 
Los resultados se muestran en las tablas 34-35.  
Según la información anterior, el asfalto es 
apto para rutas de medio volumen de tránsito, es 
decir, tránsito entre 10 y 20 ESALs con 
velocidades de diseño mayores a los 40 km/h, en 
este caso se toma como referencia la zonificación 
climática realizada por el Lanamme UCR sobre la 
clasificación de asfaltos mediante grado por 
desempeño (noviembre 2013).  Dicha clasificación 
ubica al asfalto en estudio para ser utilizado en la 
Zona Central del país, delimitada en la 
investigación. Además, es posible utilizar el asfalto 
en las zonas Pacífico y Caribe con un volumen de 
tránsito menor a 10 ESALs.   
 
Fibras de bambú 
La fibra de bambú es un material novedoso en la 
producción de mezclas asfáltica, ya que 
recientemente se han realizados estudios de tesis 
sobre la adición de fibra celulosa a la mezcla, así 
como diversos métodos para implementar estos 
materiales en la producción de mezcla asfálticas 
abiertas o drenantes, este tipo de mezclas se 
utilizan por su elevada durabilidad y para cargas 
de tránsito pesado. En este caso se pretende 
estudiar las fibras de bambú como agregado en la 
mezcla, sin embargo, como es un material 
novedoso no existe actualmente una 
reglamentación en Costa Rica acerca de las 
especificaciones mínimas que debe cumplir la fibra 
para ser utilizada en el diseño de mezcla asfáltica; 
no obstante; se realizaron 3 pruebas consideradas 
importantes para la caracterización de la fibra, las 
cuales se explican a continuación.  
En el gráfico 10, se observa la curva 
termogravimétrica de la fibra, en la cual se muestra 
la pérdida de masa como porcentaje en función de 
la temperatura del ensayo, así como el porcentaje 
de pérdida de masa por minuto, para este caso se 
tiene que la fibra pierde un total de 8.59 % de masa 
a través de todo el proceso.  
En este caso se observa en la gráfica que 
la curva no es constante en ningún momento, esto 
es debido a que la fibra nunca deja de perder 
masa, inclusive puede ser que a temperaturas 
mayores la fibra se desintegre completamente, sin 
embargo, dichas temperaturas no son objetivo de 
interés en el procesamiento de mezclas asfáltica, 
no obstante, permite conocer la respuesta de la 
fibra a la temperatura, inclusive esta fue sometida 
una hora a 160°C  temperatura usual de mezclado 
y compactación, sin embargo el tiempo de 
mezclado real no sobrepasa los 5 minutos. 
Asimismo, se obtiene la curva de pérdida de peso 
por minuto en la cual se da un punto de inflexión 
cerca de la temperatura de 85°C con un porcentaje 
de pérdida cercano a 3.25 %, siendo este valor el 
punto con mayor tasa de cambio en la curva.  
En el gráfico 11, se observa la composición 
química de la fibra de bambú. El objetivo de este 
ensayo es conocer la estructura de la fibra, como 
se muestra en dicho gráfico las ondas de análisis 
muestran una similitud con la celulosa, 
biopolímero que se encuentra en los tejidos de las 
fibras naturales como es el caso del bambú. Dado 
que en su mayoría la fibra está compuesta de 
celulosa, su estructura es fibrosa y sumamente 
volumétrica; esto es, presenta gran volumen 
comparado con su peso en masa. Como 
consecuencia de lo anterior, se presentaron 
algunas dificultades durante el proceso de 
mezclado que se detallan más adelante.  
El análisis granulométrico de la fibra se 
muestra en el gráfico 12, en el que se obtiene un 
T.M.N de 4.75 mm siendo similar a una arena, no 




fibra no presenta partículas más finas que la malla 
#200, esto puede deberse al tipo de molido o 
procesamiento de la fibra. La curva granulométrica 
presenta una buena distribución de los porcentajes 
pasando, esto demuestra no ser un agregado muy 
uniforme y, además, clasificarse como una 
graduación fina.   
En la tabla 37, se muestran los datos 
obtenidos de densidad de la fibra, dicha prueba se 
realizó utilizando el principio de Arquímedes, para 
los 3 casos analizados la fibra obtiene un valor 
sumamente bajo de densidad (0.7 g/cm3), lo que 
permite inferir que al momento de realizar la 
combinación granulométrica y determinar la 
gravedad específica bruta combinada se podrían 
presentar problemas asociados con la densidad 
que afecten significativamente los valores de 
vacíos totales en la mezcla, vacíos en el agregado 
mineral y vacíos llenos con asfalto. Sin embargo, 
este valor de densidad de la fibra es esperable ya 
que por su textura y volumetría se espera que el 
valor se asemeje al resultado obtenido.  
 
 
Efecto de la adición de las fibras 
de bambú sobre la mezcla 
 
Cálculo de baches para mezcla 
asfáltica 
Como se detalla en la metodología y en la tabla 38 
mostrada en los resultados del proyecto, el cálculo 
de la mezcla corresponde a un bache por cada 
porcentaje de fibra y asfalto óptimo. Dicho bache 
de 14000 gramos corresponde a las pruebas de 
gravedad máxima teórica y gravedad específica 
bruta de la mezcla compactada, esto para 
determinar el porcentaje de vacíos del diseño.  
Como se puede observar, los porcentajes 
de agregado con el contenido de fibra añadido no 
difieren mucho de los porcentajes sin la fibra, esto 
se da porque la cantidad dosificada es 
relativamente poca. Lo anterior se refleja 
mayormente en el cálculo de los baches con 0.1 % 
y 0.5 %; los cuales no fue posible realizar las 
pruebas de gravedad específica máxima teórica y 
gravedad específica bruta para la obtención del 
contenido de vacíos, debido a la exudación que 
presentó la mezcla al momento de compactar. 
Esto dado que el diseño de mezcla original fue 
realizado mucho tiempo antes que el diseño de 
mezcla con fibra, por lo cual es posible que los 
agregados sufrieran algunos cambios físicos y 
esto permitiera que la mezcla exudara al bajarle el 
contenido de fibra. Por esta razón, se decidió 
mantener el contenido de fibra en 1 % y variar el 
contenido de asfalto mediante curvas de diseño 
como se explica a continuación.   
 
Mezcla asfáltica Río Claro 1 % 
fibra de bambú 
En el diseño de mezcla de Río Claro, se obtuvo un 
porcentaje de vacíos del 5.1 % por peso total de 
mezcla, este porcentaje está por encima del 
requerido en la norma de diseño AASTHO M323, 
esto representa un problema, ya que un alto 
contenido de vacíos se traduce en problemas de 
durabilidad de la mezcla, pues cuanto más vacíos 
por peso total existan en el espécimen 
compactado más probabilidad de que el agua 
entre en la mezcla y deteriore sus componentes 
permitiendo un lavado de la película de asfalto. En 
este caso, como se observa el diseño por VTM, no 
cumple. 
Adicional a esto, se tiene que los vacíos en 
el agregado mineral (VMA) y los vacíos llenos con 
asfalto (VFA) tampoco cumplen los requerimientos 
Superpave, dando valores muy bajos que no 
permiten un adecuado desempeño. Un bajo valor 
de VMA representa menos espacio entre las 
partículas de agregado y un menor recubrimiento 
de la película de asfalto en la mezcla, lo que 
provoca problemas de durabilidad, ya que la 
mezcla experimenta desintegración y 
agrietamiento. Con respecto al VFA, este 
corresponde al porcentaje de VMA que está lleno 
con asfalto o bien a los espacios vacíos que están 
cubiertos con asfalto no tomando en cuenta el 




valor obtenido (61.8 %) es menor al rango mínimo 
de cumplimiento (65 %-75 %). Un bajo valor de 
VFA provoca problemas de flexibilidad en la 
mezcla, dado que la poca cantidad de vacíos 
llenos con asfalto no permiten que la mezcla pueda 
ajustarse a asentamientos provocados por las 
cargas del tránsito y la mezcla tiende al 
agrietamiento.  
En las tablas 41-42, se muestran los 
valores obtenidos para gravedad específica bruta 
y máxima teórica, en este caso, se hace necesario 
aumentar el Gmb y disminuir el Gmm, esto con el 
objetivo de obtener un porcentaje de vacíos más 
cercano al requerido en el diseño. Dado lo anterior, 
estos parámetros dependen directamente de la 
densidad del agregado, teniendo que agregados 
más pesados tendrán un Gbs combinado mayor 
(tabla 40) y esto permite valores acordes al 
porcentaje de vacíos de diseño, además de que 
permiten compensar el valor de densidad de la 
fibra que realmente no aporta suficiente al Gbs 
combinado. Como resultado de lo anterior y 
entendiendo que el VTM se ve afectado 
directamente por los valores de densidad de la 
mezcla, se hace necesario recurrir a agregados 
con mayor Gbs, en este caso se utilizó la fuente de 
Guápiles.  
En relación con el asfalto absorbido, se 
reporta un valor de 2.8 % que se considera un 
valor bastante alto, este parámetro depende 
directamente de la absorción de los agregados y 
de la cantidad de relleno mineral que contenga la 
combinación granulométrica, ya que cuanto más 
relleno mineral con capacidad de absorción alta, 
mayor asfalto absorbido habrá en la mezcla.  
La relación polvo asfalto se entiende como 
la relación entre el asfalto efectivo y el material 
pasando la malla #200, este parámetro tiene un 
rango permitido de 0.6-1.3, en el caso de la mezcla 
en cuestión se obtuvo 1.63, como se puede 
observar, el valor es mayor al máximo permitido. 
Esta relación indica que existe alto porcentaje de 
asfalto efectivo con respecto al porcentaje 
pasando la #200, es decir, que las partículas finas 
están absorbiendo asfalto y hace que la mezcla se 
vuelva inestable en cuanto al contenido óptimo de 
asfalto.   
Se observa, además, que el porcentaje de 
compactación de la mezcla en el compactador 
giratorio SUPERPAVE cumple debidamente la 
especificación de diseño siendo que el %Gmm a 
los giros iniciales corresponde a 84.3 % menor al 
valor máximo permitido que es 89 %, asimismo, el 
%Gmm a los giros de diseño da un resultado de 
94.9 % menor al valor máximo permitido en el 
diseño que es igual a 96 %.  
No obstante, como se verá más adelante, 
ningún diseño de mezcla realizado cumple a 
cabalidad con las especificaciones de diseño, esto 
se explicará con mayor detalle en los siguientes 
apartados; sin embargo, se eligió el diseño con 
mayor cumplimiento de la especificación técnica.  
 
Mezcla asfáltica Guápiles 1 % 
fibra de bambú 
En la tabla 43 se observa que el diseño de mezcla 
de Guápiles utiliza un asfalto óptimo de 6.20 %, no 
obstante, al agregarle la fibra el diseño se modifica 
y obtiene un porcentaje de vacíos de 2.3 %, esto 
puede explicarse debido a que la granulometría 
combinada de Guápiles es más cerrada y densa 
que la granulometría combinada de Río Claro y 
esto permite menos cavidades de aire en el 
espécimen compactado. Tomando en 
consideración lo mencionado anteriormente 
respecto al porcentaje de vacíos, se tiene que es 
necesario realizar otro diseño de mezcla para 
obtener un porcentaje adecuado para el diseño, ya 
sea este modificando los porcentajes de fibra o el 
contenido de asfalto. 
Como parte de la solución del VTM, se 
realizaron dos baches adicionales con 0.1 % y 
0.5 % de fibra para un PTM de 6.20 %; no 
obstante, estos resultados mostraron que la 
mezcla asfáltica presentó exudación luego de su 
proceso de compactación. Esto sugiere que al 
existir menos partículas de fibra en el espécimen y 
considerar los posibles cambios físicos en los 
apilamientos de los agregados (posible 
segregación) el asfalto resulta en exceso y la 




El VMA y el VFA no cumplen los 
parámetros establecidos, no obstante, en este 
caso el VFA es mayor al máximo permitido, esto 
ocasiona problemas de estabilidad de la mezcla, 
debido a que hay menos fricción entre las 
partículas del agregado causado por el exceso de 
ligante, además de provocar tendencia al 
deslizamiento, ya que cuanto más ligante exista en 
la mezcla menos contacto entre las llantas de los 
vehículos y el pavimento, permitiendo 
deslizamiento de estos sobre la carretera.  
Con respecto a los valores de Gmm y 
Gmb, en este caso ambos valores ascienden con 
respecto a la mezcla anterior, esto se debe a que 
la mezcla de Guápiles es más densa y, además, 
presenta un contenido diferente de asfalto lo que 
permite que el Gmm y Gmb aumenten su valor.  
El porcentaje de asfalto absorbido es 
menor que la mezcla de Río Claro, aunque sigue 
siendo un valor alto, esto se debe a que la 
granulometría de Río Claro utiliza 4 apilamientos 
en comparación con la granulometría de Guápiles 
(3 apilamientos) además de la fibra en ambas 
mezclas, esto explica que el Pba de Río Claro sea 
mayor.   
La relación polvo asfalto aún no está 
dentro del rango 0.6-1.3, aunque cabe destacar 
que es menor a la reportada por la mezcla anterior. 
Esto puede deberse a que el agregado fino 1573-
16 posee menos porcentaje de absorción que el 
agregado 2137-16 de la fuente de Río Claro.  
Se observa, además, que %Gmm a los 
giros de diseño sobrepasa el límite permitido de 
96 %, este parámetro revisa el nivel de 
densificación que puede sufrir la mezcla para la 
cantidad de ejes equivalentes de diseño. 
 
Mezcla asfáltica Guápiles 5.5 % 
asfalto óptimo y 1 % de fibra 
 En este caso, se decidió disminuir el contenido 
óptimo de asfalto basados en criterios 
granulométricos y en la mezcla de control, la cual 
cambió su contenido de asfalto debido a los 
posibles cambios físicos de los apilamientos, no 
obstante, las propiedades de la mezcla 
desmejoraron con respecto a la mezcla anterior, 
es decir tampoco logra cumplir los parámetros 
volumétricos. Por esta razón, se decidió realizar 
las curvas de diseño y encontrar el asfalto óptimo 
con 1 % de fibra basados en 2 puntos estudiados 
previamente: 6.20 % y 5.5 %. Se determinó bajo 
criterios técnicos que la adición de la fibra 
ocasiona problemas volumétricos, esto se nota 
claramente en la tabla 51 donde se muestra el 
diseño óptimo sin fibra, el cual cumple 
debidamente la volumetría de diseño. A 
continuación, se explica el diseño realizado.  
 
Volumetría y curvas de diseño para 
porcentaje de asfalto óptimo con 1 % de 
fibra 
Los gráficos 13-16 muestran las curvas de diseño 
para los parámetros volumétricos de PTM, VMA, 
VFA y relación polvo-asfalto, como se puede 
observar, el contenido de asfalto óptimo fue de 
5.84 %, aunque esto no garantiza un cumplimiento 
total de la volumetría, por ejemplo, aún no cumple 
el VMA, no obstante, sí cumple el VTM de diseño. 
En este caso, se decidió tomar este diseño para 
aplicar pruebas y determinar su resistencia 
mecánica.  
Debe aclararse que, para lograr una 
correcta volumetría, se hace necesario realizar 
nuevamente el diseño de mezcla original y ajustar 
debidamente la granulometría con la fibra de 
bambú. Lo anterior es necesario debido a que la 
granulometría de los agregados pétreos debe 
ajustarse a la granulometría de la fibra, es decir, 
que deben ser diseñadas en conjunto no 
solamente adicionando la fibra como se realizó en 
este caso, esto porque ocasiona problemas 
volumétricos en la mezcla. En la tabla 55 se 







Análisis del desempeño mecánico de la 
mezcla con adición de fibra y la mezcla de 
control  
 
Mezcla con fibra 
 
Prueba resistencia retenida a la 
tensión diametral 
En la prueba de tensión diametral, los 
especímenes alcanzan un esfuerzo a tensión 
promedio de 977 kPa (condición seca) y 865 kPa 
(condición húmeda) para una resistencia retenida 
del 88.5 %, tomando en cuenta que el valor del 
espécimen 6 con 81.5 % de resistencia representa 
un valor aislado en comparación con los otros, no 
obstante, se obtiene una resistencia mayor que la 
mínima requerida por el CR-2010 que corresponde 
a un 85 % (sección 402-4) para mezclas asfáltica 
diseñadas mediante Superpave para resistir daño 
por humedad (CR-2010).  
El ensayo de resistencia retenida a la 
tensión diametral evalúa la susceptibilidad de la 
mezcla a la separación del ligante-agregado 
producto de la exposición del espécimen a la 
saturación (AASHTO T283). Este tipo de 
condiciones son frecuentes en los pavimentos, 
permitiendo que estos disminuyan su resistencia y 
consecuentemente sean menos durables.  
 
Resistencia a la fatiga  
El ensayo de fatiga es importante, ya que se 
determina la resistencia de la mezcla asfáltica ante 
las cargas repetidas del tránsito, lo que ocurre en 
este proceso es que las repeticiones de cargas 
sobre el pavimento comienzan a generar grietas 
debido al esfuerzo de tensión en las fibras 
inferiores de la carpeta asfáltica provocando que 
estas se expandan hasta la superficie y ocasione 
el deterioro del pavimento. El ensayo busca 
cuantificar la rigidez de la viga frente a los ciclos 
de carga y ubicar el punto de falla o bien la pérdida 
máxima de rigidez permitida.  
En las tablas 67-68, se observa el número 
promedio de los ciclos de fatiga por cada tipo de 
deformación, obteniendo un promedio de 222761 
ciclos para 400 μɛ, siendo mayor que la cantidad 
mínima permitida en el CR-2010 (tabla 418-16), la 
cual corresponde a 200000 repeticiones para la 
misma deformación, así también se obtiene el 
promedio para 600 μɛ con un valor de 56575 
ciclos, para una especificación mínima de 40000 
repeticiones de carga. En este caso, se cumple 
con lo estipulado en el CR-2010 para mezclas 
asfáltica designación 418 (4). (CR-2010, pág. 
347).  
A pesar de lo anterior, en la tabla 69 se 
observa que la mezcla asfáltica no cumple los 
requisitos para mezclas tipo C, entendiéndose 
esta como la capa intermedia de alto desempeño 
(tabla 402-1, CR-2010), en este caso la 
especificación de la tabla 402-4 del CR-2010 dicta 
un valor mínimo de 450000 repeticiones para la 
falla con 400 μɛ, no obstante, la mezcla cumple 
para la deformación de 600 μɛ la cual solicita un 
valor mínimo de repeticiones de 50000 ciclos.  
El mismo caso se presenta para la mezcla 
tipo D, la cual corresponde a la capa de ruedo en 
el pavimento de alto desempeño (tabla 402-1, CR-
2010), en esta ocasión cumple solamente para la 
deformación de 600 μɛ. Se concluye entonces que 
la mezcla asfáltica no cumple para la deformación 
de 400μɛ y debe realizarse un diseño acorde para 
lograr un correcto desempeño.  
En los gráficos 18-25 se muestra el 
comportamiento de la rigidez de flexión vs los 
ciclos de carga y el producto de la rigidez de flexión 
por los ciclos de carga vs los ciclos de carga. Estas 
gráficas permiten observar el desempeño del 
espécimen a través del ensayo hasta determinar 
su rigidez máxima y el número de ciclos para la 






permanente en rueda de 
Hamburgo 
La prueba de la rueda de Hamburgo permite 
conocer la susceptibilidad de la mezcla a la 
deformación permanente, la reglamentación 
nacional en el CR-2010 utiliza el ensayo APA, 
realizado a 8000 ciclos de carga con una 
temperatura de 60°C con muestras no sumergidas 
como parámetro para medir la deformación 
permanente. No obstante, para esta investigación, 
se utilizó la rueda de Hamburgo por considerarse 
un ensayo más agresivo que el ensayo APA, esto 
dado que los especímenes están sumergidos a 
una temperatura de 50°C. Los resultados 
mostrados en la tabla 72 señalan que la mezcla se 
deforma un promedio de 4.58 mm, no alcanzando 
el punto de inflexión en la prueba, que corresponde 
al punto donde el agregado comienza a sufrir 
desnudamiento o bien los ciclos a la falla, es decir, 
la mezcla soportó los 20000 ciclos de carga antes 
de alcanzar la deformación máxima de 20mm.  
Como criterio de falla, se compara con 
especificaciones internacionales como las 
señaladas por la Administración Federal de 
Carreteras en Estados Unidos (FHWA) que indica 
una deformación máxima permitida de 10 mm a 
20000 ciclos (Granados, 2012). En la ciudad de 
Hamburgo, Alemania, el criterio corresponde a una 
deformación máxima de 4 mm en autopistas para 
19200 pasadas de rueda (Granados, 2012). 
Adicional a ello, también se compara con la 
legislación nacional que utiliza el ensayo APA, la 
cual permite una deformación máxima de 3 mm 
(CR-2010).  
En este caso, la mezcla solamente cumple 
el criterio estipulado por la FHWA en Estados 
Unidos y el criterio de la ciudad de Hamburgo a 
19200 pasadas, ya que en este punto la mezcla se 




Mezcla de control 
 
Prueba resistencia retenida a la 
tensión diametral 
En las tablas 73-75, se muestran las pruebas de 
tensión diametral de la mezcla de control, en este 
caso la mezcla obtiene una resistencia retenida de 
83.6 %, este valor está por debajo de 85 %, que es 
el requerimiento en la normativa CR-2010. De esta 
manera, se concluye que la mezcla presenta 
mayor susceptibilidad al daño por humedad y 
consecuentemente puede presentar problemas de 
durabilidad.  
 
Resistencia a la fatiga 
En la tabla 78, se observa el resumen de los 
resultados de la prueba de resistencia a la fatiga, 
en este caso la mezcla presenta un promedio de 
ciclos a la fatiga (Gráfico 30) menor a lo solicitado 
para las mezclas asfálticas evaluadas en el CR-
2010 (Tipo C y Tipo D), es decir, que la mezcla 
llega a presentar susceptibilidad a la fatiga antes 
de completar el mínimo de repeticiones para la 
falla. Se concluye que la mezcla asfáltica es no 
apta para resistir cargas repetidas en el pavimento 
y podría agrietarse con mayor facilidad.  
 
Análisis deformación 
permanente rueda de Hamburgo 
 En la tabla 80, se muestra los resultados 
obtenidos de la prueba de Hamburgo para cada 
rueda, obteniendo un promedio de deformación de 
2.77 mm, en este caso, la mezcla muestra un 
comportamiento bastante aceptable, de hecho, 
como se puede ver, este resultado cumple las 
especificaciones utilizadas como referencia de la 
prueba, siendo estas las señaladas por la 
Administración Federal de Carreteras de Estados 
Unidos (FHWA), la ciudad de Hamburgo, 
Alemania, y el ensayo APA en Costa Rica. Se 




debidamente los criterios mínimos de deformación 
y es apta para resistir deformación permanente en 
el pavimento.  
 
Análisis comparativo del desempeño 
mecánico de ambas mezclas 
El análisis comparativo se realiza con el objetivo 
de resumir los resultados de cada prueba en 
ambas mezclas, la comparación no debe tomarse 
como un parámetro de referencia preciso, esto 
debido a que fue necesario modificar el diseño de 
mezcla original debido a problemas de la mezcla 
de control, los cuales no forman parte del alcance 
de esta investigación, no obstante, los valores 
presentados son veraces y pueden ser tomados 
en cuenta para futuras investigaciones.  
Prueba resistencia retenida a la 
tensión diametral 
Según los gráficos 43-44, la mezcla con fibra 
alcanza una resistencia mayor a la presentada por 
la mezcla original, no obstante, esta última no 
cumple el parámetro especificado en el CR-2010 
(sección 418.06.03). En este caso, puede 
deducirse que la fibra de bambú aporta resistencia 
a la tensión a la mezcla y puede comportarse como 
una malla que la refuerza. Esto porque, como se 
muestra en los gráficos 14-15 del diseño de 
mezcla con fibra y los gráficos de diseño de la 
mezcla de control presentados en los apéndices, 
el VFA y el VMA son menores en la mezcla con 
fibra, es decir, que esta debería ser más 
susceptible a la separación ligante-agregado que 
la mezcla de control, no obstante, como se 
muestra en los resultados, la mezcla con fibra 
presenta mejor comportamiento. Cabe mencionar 
que dicha mezcla no cumple adecuadamente los 
parámetros volumétricos, sin embargo, logra un 




Resistencia a la fatiga 
Los gráficos 45-47 muestran los resultados de la 
mezcla con fibra y la mezcla de control contra las 
especificaciones nacionales, como se detalla en 
dichos gráficos, la mezcla con fibra cumple 
debidamente con la tabla 418-16 del CR-2010, y 
presenta mayores ciclos de repeticiones a la falla, 
sin embargo, evaluando los tipos de mezcla 
asfáltica C y D especificadas en dicho manual 
(tabla 402-1).  
La mezcla con fibra no cumple los ciclos 
de fatiga para la deformación con 400 microstrain, 
sin embargo, la mezcla de control no cumple con 
ninguno de los criterios mencionados, dado lo 
anterior puede suponerse que la fibra contribuye a 
la resistencia ante cargas repetitivas que 
ocasionan esfuerzos de tensión en la mezcla. No 
obstante, es significativo mencionar que se 
esperaba un mejor comportamiento de la mezcla 
de control, dado que esta presenta mayores 
valores de VFA, VMA y una relación de polvo 
mineral/asfalto efectivo dentro del rango 
especificado en el CR-2010 (0.3-1.6), esto provoca 
que dicha mezcla presente las condiciones para 
resistir agrietamiento por fatiga, no obstante, no 
cumple con ninguno de los parámetros 
consultados. Asimismo, la mezcla con fibra logra 
cumplir con al menos una especificación técnica 
aún con problemas en el VFA, VMA y relación 
polvo mineral/ asfalto efectivo.  
 
Análisis deformación 
permanente rueda de Hamburgo 
En el gráfico 48, se observa la deformación 
permanente de ambas mezclas contra el número 
de pasadas, en este se aprecia que la mezcla de 
control presenta mayor resistencia a la 
deformación permanente, en este caso, puede 
deberse a que la mezcla cumple debidamente los 
parámetros de VFA y VMA de la mezcla, lo que 
conlleva a una relación óptima de asfalto efectivo, 
ya que la película de ligante es adecuada para no 





Lo anterior puede concurrir en un buen 
desempeño de la mezcla a la deformación 
plástica, además, cabe destacar que es posible 
que la fibra de bambú expuesta 6 horas a 50°C 
haya perdido adhesividad con la mezcla y no 
aportara mayor resistencia.  
En el gráfico 49, se muestra la 
deformación promedio de cada mezcla y la 
deformación permitida en las 3 especificaciones 
consultadas en esta investigación, de manera que 
se concluye que la mezcla con fibra cumple dos de 
los parámetros de deformación, siendo estos los 
consultados en la FHWA y la Ciudad de 
Hamburgo, por su parte, la mezcla de control 
cumple con los mencionados anteriormente y la 
especificación nacional del CR-2010 con el ensayo 








































A partir del presente proyecto, se pueden extraer 
las siguientes conclusiones: 
Los agregados, tanto de la fuente de 
Guápiles como de Río Claro, cumplen la 
reglamentación vigente en Costa Rica para su 
utilización en mezclas asfálticas 
El ligante asfáltico cumple los 
requerimientos especificados en el CR-2010 para 
clasificarse como PG 64 (25) -22, común en Costa 
Rica.  
El porcentaje de fibra en la mezcla 
asfáltica se ve influenciado directamente por el tipo 
de agregado y la granulometría utilizada en la 
mezcla. 
 La fibra de bambú ocasiona un tiempo de 
mezclado cercano al doble (5 min), con respecto a 
la mezcla tradicional, ya que su textura produce 
grumos durante el proceso.   
 La adición de la fibra a la mezcla provoca 
problemas en el VTM, VMA y VFA. 
 Al disminuir el contenido de asfalto de 
manera significativa respecto a la mezcla original, 
la comparación entre ambas mezclas es limitada, 
no obstante, sí permite concluir sobre el 
desempeño de estas en relación con la 
reglamentación técnica en el país.  
La mezcla con fibra de bambú cumple con 
el porcentaje mínimo requerido para resistencia 










que, aunque presentó problemas en volumetría, su 
desempeño mecánico es mayor al mínimo 
esperado.  
La mezcla con fibra cumple la 
especificación para la resistencia al agrietamiento 
por fatiga estipulado en la tabla 418-16 del CR-
2010 para repeticiones de carga mínima para la 
falla, sin embargo, no es apta para la deformación 
a 400 μɛ en mezclas asfálticas tipo C y D. Se debe 
rediseñar la mezcla para ajustar este parámetro.  
En la prueba de la rueda de Hamburgo, la 
mezcla con fibra cumple el requerimiento de la 
FHWA y el criterio de la ciudad de Hamburgo, no 
obstante, la deformación es alta respecto a lo 
permitido por el ensayo APA en Costa Rica, lo cual 
hace necesario un rediseño de la mezcla en este 
aspecto y mediante dicho ensayo.  
La mezcla de control no cumple el mínimo 
especificado en el CR-2010 para resistencia 
retenida a la tensión diametral, en este caso, 
aunque no es directamente comparable con la 
mezcla con fibra, sí se observa que al menos esta 
última cumple el parámetro.  
La mezcla de control es susceptible al 
agrietamiento por fatiga, presentando pérdida de 
rigidez antes de los ciclos mínimos de carga para 
la falla. En este caso, esta mezcla no es apta para 
resistir estos esfuerzos según el CR-2010. 
En relación con la prueba de Hamburgo, la 
mezcla de control cumple todas las 




investigación, siendo suficiente para soportar 
deformaciones o ahuellamiento.  
La fibra de bambú es un agregado que 
aporta resistencia a la fatiga y al daño inducido por 
humedad en la mezcla y que presenta ventajas 
sostenibles, pues el bambú es una planta 
regenerativa y de bajo costo comparado con la 


































































Es necesario realizar una combinación 
granulométrica que se ajuste a la fibra de bambú 
para lograr una volumetría que cumpla con la 
norma de diseño AASHTO M323. 
Se debe realizar un nuevo diseño de 
mezcla sin fibra para obtener una comparación 
adecuada entre las mezclas, evitando amplias 
modificaciones del contenido de asfalto del diseño 
original. 
La fibra de bambú puede ser óptima en el 
diseño de mezclas asfálticas abiertas o drenantes 
SMA, en las cuales la fibra no permite el drenado 
del asfalto a través de la mezcla, estas se utilizan 
para pavimentos con altos volúmenes de tráfico, 
buenas condiciones de drenaje y resistencia a la 
fatiga entre otras características.  
Se recomienda adicionar la fibra utilizando 
VIATOP, un material comprimido hecho de fibra 
celulosa que se utiliza en el diseño de mezclas 
asfálticas SMA, en este caso el VIATOP podría 
solucionar el problema de la adición de la fibra al 
proceso de mezclado.  
Dado que el tiempo de mezclado es el 
doble para el caso de la adición de la fibra de forma 
manual, se debe monitorear la temperatura de 
mezclado, ya que no puede ser inferior a la 
indicada en la curva Temperatura vs Viscosidad, 
en el presente proyecto esta no debe ser inferior a 
156°C. 
Se deben realizar pruebas más 
exhaustivas a la fibra de bambú para solventar el 
problema de la poca información técnica de este 
agregado específicamente en la utilización de 
mezclas asfálticas.  
Es conveniente no permitir un incremento 
de temperatura en la mezcla mayor a un rango de 
160°C-170°, pues la fibra podría empezar a perder 
mayor porcentaje de masa que compromete la 
resistencia de esta.  
Como trabajo exploratorio se requiere una 
investigación más exhaustiva sobre el posible 
proceso de mezclado y colocación en campo, 
tanto para controlar los niveles de densificación de 
la mezcla como la trabajabilidad de la fibra.  
Se recomienda asimismo realizar estudios 
estadísticos de las pruebas con el fin de evaluar la 
confiabilidad de los datos y obtener percentiles 
adecuados.  
Además, es pertinente el estudio de la 
dispersión de la fibra en la matriz de la mezcla, 
esto para observar el volumen, comportamiento de 



















Apéndice 1: Cálculo de bache con 6.32 % de 
asfalto, 1 % de fibra y agregado de Río Claro. 
Apéndice 2: Cálculo de bache con 5.5 % de 
asfalto, 1 % de fibra y agregado de Guápiles. 
Apéndice 3: Cálculo de bache con 6.20 % de 
asfalto, agregado de Guápiles y 0.5 % de fibra. 
Apéndice 4: Cálculo de bache con 6.20 % de 
asfalto, agregado de Guápiles y 0.1 % de fibra. 
Apéndice 5. Curva granulométrica agregado 
combinado Río Claro. 
Apéndice 6. Curva granulométrica agregado 
combinado Guápiles.  
Apéndice 7. Tabla de análisis granulométrico de 
la fibra de bambú. 
Apéndice 8. Deformación permanente vs número 
de pasadas eje derecho Rueda de Hamburgo. 
Apéndice 9. Deformación permanente vs número 
de pasadas eje izquierdo Rueda de Hamburgo. 
Apéndice 10. Gráfico VMA mezcla de control. 
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Granulometrías de Prueba
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Anexo 1: Agregados con requerimientos 
SUPERPAVE para pavimentos bituminosos. CR-
2010. 
Anexo 2: Tabla 703-14. Requerimiento de caras 
fracturadas en el agregado. CR-2010.  
Anexo 3. Requerimiento de Superpave para los 
agregados. Contenido de vacíos en el agregado 
fino. CR-2010.  
Anexo 4. Tabla N°2: Requerimientos físicos para 
los cementos asfálticos AC-10, AC-20 y AC-30. 
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